
Aparelhos de apoio de Neoprene 
fretado  - 2ª Parte  

Notas de 
aula 

Prof.. Eduardo C. S. 
Thomaz 

pág. 
1/21 

 
Aparelho de apoio de Neoprene fretado em uma ponte em concreto prtendido 

 

 
 
 

 
Fotos: Cortesia Eng Alexandre C. Cordeiro
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Aparelho de Apoio de Neoprene fretado  

 
( segundo a norma alemã DIN 4141-14 ) 

 
 

 

t = Neoprene 

s = chapa de aço

t = Neoprene 
d 

2,5mm 

2,5mm 

2,5mmcobrimento
2
t ≥≥a

Espessura total de Neoprene  =  ( )
5
a5mmmm ≤+×= tnT   

n = número de camadas de Neoprene   
b
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Tensão de cisalhamento. 

• Devida à força horizontal  H ou ao  deslocamento , δhorizontal :    
 

 

 

Uma placa de Neoprene 
Figura : Ver E. Basler ,  E. Witta  [2] 

Aparelho de Neoprene, com  várias camadas de Neoprene , 
em uma ponte, após a deformação longitudinal   
 Foto: Cortesia Eng. Alexandre C. Cordeiro

•    
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×

×
+

×
== G

tn
horizontalδ

ab
H

WittaBaslerDIN ττ  

H = força horizontal longitudinal devida à frenagem, aceleração dos veículos. 

δ  = deslocamento horizontal longitudinal total devido à retração hidráulica, à deformação imediata da protensão, à 
deformação lenta (i.e. fluência ) no concreto protendido e à retração térmica ou à dilatação térmica do tabuleiro da ponte. 
n = número de camadas de Neoprene 
t = espessura de uma camada de Neoprene 
G = 10 kgf/cm2 = módulo de cisalhamento do Neoprene.  

 γ 

a
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• Devida à rotação no apoio α total : 
 

 
 
Segundo  Basler Witta 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×××

×
=

n
totalαE

tk6
1 aτ WittaBasler  

com E = 30kgf/cm2  e    

ba
dtk ×=  

t = espessura de cada lamina de Neoprene 
a = dimensão paralela ao eixo longitudinal da ponte 
b = dimensão transversal ao eixo da ponte 

d = diagonal = 2a2b +  

α total = rotação do aparelho de apoio 
n = número de camadas de Neoprene 

 

Figura : Ver E. Basler ,  E. Witta  [2] 

a
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Segundo a DIN : 

Rotação do Neoprene
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DIN 4141-14 rotação

Basler Witta

 
 
Ajustando um polinômio aos 4 pontos definidos pela DIN 4141 obtemos: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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camadasn
totalα2

t
aG30,1666

b
a0,1048

2

b
a0,1551

3

b
a0,0872τDIN  

a = dimensão na direção longitudinal da ponte 
b = dimensão transversal da ponte  
t = espessura de uma camada de Neoprene 
α total = rotação do aparelho de apoio 
n = número de camadas de Neoprene 
G = 10 kgf/cm2 = módulo de cisalhamento do Neoprene  
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• Devida à compressão: 

Figura : Ver E. Basler ,  E. Witta  [2] Foto: Cortesia Eng. Alexandre C. Cordeiro 

Segundo Basler Witta 
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×
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ab
P

a
t

b
d3

ba
P3ktaBasler Witmax  τ  

t = espessura de cada lamina de Neoprene 
a = dimensão paralela ao eixo longitudinal da ponte 
b = dimensão transversal ao eixo da ponte 

d = diagonal = 2b2a +  

a
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• Segundo a DIN 4141 

 

t max para uma compressão  Sigma média  
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tau max  DIN 4141 ajustada

 
 
Ajustando um polinômio aos 4 pontos definidos pela DIN 4141 obtemos: 
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ab
P

a
t

DINmax  τ 3,00
b
a4,1055

2

b
a9,7613

3

b
a7.2058  

a = dimensão na direção longitudinal da ponte 
b = dimensão transversal da ponte  
t = espessura de uma camada de Neoprene 
P = Força de compressão no aparelho de apoio 
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Exemplo 1 :  Verificar as tensões no aparelho de apoio 250 x 400 x 4 camadas do Catálogo  GUMA. 

 
 
 
 
 

 
a 

 
 
 
 

 
b 

 
Carga admissível

/ 
σ admissível  

/ 
σ mínimo 

V / σadm/σmin 

 
Módulo 

equi-
valente 

na 
 compressão

Ei 

 
Número 

de 
camadas

 
n 

 
Espessura 
da camada 

de 
Neoprene

t 

 
Deslocamen
to horizontal
Admissível 

 
δh 

 
Altura 
total 

 
 
d 

 
Espessura 

total de 
neoprene 

 
T 

 
 
 

Rotação admissível 
 

Arc. 

 
mm 

 
mm 

 
kN /MPa/MPa 

 
N/mm2 

  
mm 

 
mm 

 
mm 

 
mm 

 

250 400 1250 /12,5/3,0 610 1 8 9,1 19 13 0,003 0001 0,003 
    2 8 14,7 30 21 0,005 0,002 0,005 
    3 8 20,3 41 29 0,008 0,004 0,008 
 Verificar as tensões  4 8 25,9 52 37 0,010 0,005 0,010 
    5 8 31,5 63 45 0,013 0,006 0,013 
 
Dados de entrada : 
a = 250mm = dimensão na direção longitudinal da ponte 
b = 400mm  = dimensão transversal da ponte  
t = 8mm =espessura de uma camada de Neoprene 
n = 4 = número de camadas de Neoprene  
P = 125 ton = Força de compressão no aparelho de apoio 
H = 8 ton = Força longitudinal de frenagem ou aceleração ( calculada em uma ponte) 
δ h = 10mm  = Deslocamento horizontal longitudinal, devido à retração hidráulica, deformação lenta e retração térmica.  
( calculado  em uma ponte) 
α = 0,008 rad = rotação devido às cargas permanentes, à protensão, à fluência  e à carga móvel 
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• Devida a H ou δ : 
 

2/12,1112,382/10
8,04

1
cm40cm25

kgf8000 

G
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H τ
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• Devida à rotação: 
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2
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Com  ( a/b ) = 25cm / 40cm =0.625 
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• Devida à compressão: 
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Critério da tensão limite no Neoprene do aparelho de apoio : 
 

 

 
OK 50kgf/cm2233,4kgf/cm14,058,2311,12limiteτ

kgf/cm250τPτατH limiteτ

<=++=

<++=

−144141DIN
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OKNÃO

Neoprene de placa da dentro tensõesde içãoredistribu a doconsideran , Witta&Basler 

kgf/cm220kgf/cm224,79,4314,411,12limiteτ

15,41
3
2

28,8
2
1

12,11limiteτ

τP
3
2

τα
2
1

τHlimiteτ

>=++=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

 

 
As tensões calculadas pela DIN 4141 e por Basler Witta são praticamente iguais.  Os dois cálculos se 
baseiam na teoria desenvolvida por Topallof  B. [1]  .    Os resultados finais devem ser semelhantes. 
 
O critério das tensões limites são diferentes.  

• O critério de Basler & Witta considera uma redistribuição de tensões dentro da placa de Neoprene. 
• O critério da DIN4141 faz considerações no regime elástico. 
• O critério de Basler & Witta é mais rigoroso e exige dimensões maiores para as placas de Neoprene.  É o 

critério que eu tenho usado no Brasil, onde os Neoprenes não são tão eficientes quanto os europeus. Temos 
observado bons resultados nas obras. 
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•  Exemplo 2:  
 

 
 
 
 
 
a 

 
 
 
 
 

b 

 
Carga admissível

/ 
tensão admissível 

 
V / σadm/σmin 

 
Módulo 
equival

ente 
 

Ei 

 
Número

de 
camadas

 
n 

 
Espessura 
da camada 

de 
Neoprene 

t 

 
Deslocame

nto 
horizontal 

Admissível 
δh 

 
Altura 
total 

 
 

d 

 
Espessura 

total de 
neoprene 

 
T 

 
 
 

Rotação admissível 
 

Arc. 

 
mm 

 
mm 

 
kN  
 /   

MPa/MPa 

 
N/mm2

  
mm 

 
mm 

 
mm 

 
mm 

 

400 500 3000/15/5,0 670 2 11 18,9 39 27 0,004 0,003 0,005 

  Verificar  → 3 11 26,6 54 38 0,006 0,005 0,008 

    4 11 34,3 69 49 0,008 0,006 0,010 
 
• Devida a H ou δ : 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=×

×
=×

×
== 2cm

kgf8,06kgf/cm210
11mm3

26,6mmG
tn

horizontalδ
aBaslerWittDINτ τ  

 
• Devida à rotação: 
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• Devida à compressão: 
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Critério da tensão limite no Neoprene do aparelho de apoio . 
 

OK 50kgf/cm2kgf/cm234,364,5110,906,8limiteτ
kgf/cm250τPτα τ limiteτ

<=++=
<++=

• −

δ
144141DIN

 

 
 

OKNÃO

taBasler Wit
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3
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2
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3
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2
1τHlimiteτ

>=++=

=×+×+=×+×+=

•
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Ei = módulo de elasticidade equivalente ( ideal) ao neoprene fretado  

 

• Para Compressão : 

Basler Witta   : 23k
EidealE =   com 

a
d

b
tk ×=  

Para um  aparelho de apoio com: 
b = 40cm ; a = 50cm , t = 1,1cm  

( ) ( )
035,0

50
03,64

40
1,1

50

250240
40

1,1
a
d

b
tk =×=

+
×=×=

cm
cm

cm
cm

cm
cmcm

cm
cm  

( )
2kgf/cm8070

20,03523

2cm
kgf30

23k
EidealE =

×
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

>>> E Neoprene isolado = 30 kgf/cm2 

O Neoprene fretado é muito mais rígido que o material Neoprene isolado. 
 

DIN 4141-14       [ ]
2

t
aG3(a/b)0,1940,3299compressãoEi ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××××−=  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ =××××−= 2kgf/cm6930
2

1,1cm
40cm

cm2
kgf103

50
400,1940,3299compressãoEi   

 
Tabela da firma GUBA :   Ei = 6700 kgf/cm2  
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Lembretes : 
 
Cálculo da reação de apoio  máxima : 
 

1,0 
Linha de influencia da 

reação de apoio 

Caminhão tipo

Carga distribuida

Posição do trem tipo para reação máxima 
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Cálculo da rotação máxima no apoio. 

 
Carga distribuída uniformemente: 

 

IE24
3Lqapoioα
××

×=  

Carga concentrada : 
 

 
 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−×= 3α23α2α

6EI

2PLapoioα  O  máximo de rotação ocorre para α = 0,422L    

 
 

 
 

αapoio máxima 

 α =0,422L P 

L

αapoio 

α L βL 
P 

L 

αapoio 
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Rotação no apoio- Linha de influência 

0.0641

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L

R
ot

aç
ão

 ( 
PL

2 /E
I )

 
 

Comentário:  A posição da carga móvel que causa a reação de apoio máxima não é a mesma que gera a rotação 
máxima no apoio. 
 
Devem ser feitas, portanto, duas verificações : 

 
1. Reação máxima e rotação de apoio correspondente + deslocamento horizontal máximo 
2. Rotação de apoio máxima e reação correspondente + deslocamento horizontal máximo 

 
 
 
 
 

   0,422 L 

Caminhão

L 

Carga distribuida

Posição do trem tipo para rotação máxima 

Linha de influência 
da rotação 
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Estimativa do Deslocamento Horizontal devido à Retração, à Fluência, e à Variação de Temperatura. 
 
Considerando  uma viga pré-moldada de concreto protendido, colocada sobre os pilares já com a protensão total 
aplicada:  
 
Retração:  ε = 15x10-5 

Retração térmica : 51015
Co

510Co15αΔT −×=
−

×=×= ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ε  

Deformação lenta ( fluência ) : 510402,0
cm2

kgf000250

cm2
kgf50

Ec28
médioσεo −×=×=×=×=∞

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ϕϕε       

Total : 51070 total −×=ε  ;   

 

Exemplo : Para uma viga com vão L :  2
Ltotalεδh ×=    ;   

Se L=40m ,  14mm2
40000mm51070δh =×−×=  
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