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Resumo: O objetivo deste documento é enfatizar como a substituicdo dos aparelhos de apoio
elastoméricos em pontes e viadutos é vital para a manutencédo e preservacao da infraestrutura
viaria. Este estudo aborda a importancia desses aparelhos e seus métodos de substituicdo, bem
como técnicas e procedimentos complementares, com foco na reducéo de danos provocados
pelo uso continuo e pelo tempo. A compreensao destas praticas é essencial para garantir a
longevidade das estruturas e atender as demandas da sociedade.

Este trabalho examina detalhadamente esses métodos, técnicas e procedimentos
complementares, destacando sua contribuicdo para a preservagédo e longevidade das pontes e
viadutos. Isso é de grande relevancia para a engenharia civil e é crucial para o desenvolvimento
sustentavel da infraestrutura viaria, atendendo as crescentes demandas da sociedade por
estruturas confiaveis e seguras.

Palavras-chave: Aparelhos de Apoio Elastoméricos, Pontes e Viadutos, Substituicdo,
Preservagéo, Longevidade

Abstract: The objective of this document is to emphasize the importance of replacing
elastomeric support devices in bridges and viaducts for the maintenance and preservation of the
road infrastructure. This study addresses the significance of these devices and their replacement
methods, as well as complementary techniques and procedures, with a focus on reducing
damage caused by continuous use and the passage of time. Understanding these practices is
essential to ensure the longevity of the structures and meet the demands of society.

This work thoroughly examines these methods, techniques, and complementary procedures,
highlighting their contribution to the preservation and longevity of bridges and viaducts. This
is of great relevance to civil engineering and is crucial for the sustainable development of road
infrastructure, addressing society's increasing demands for reliable and safe structures.
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1. Introducéo

Ao longo da histdria, as pontes tém sido elementos essenciais na conectividade e
mobilidade das comunidades. Desde as antigas pontes de pedra até as modernas estruturas de
concreto e ago, essas construgdes evoluiram para atender as crescentes demandas de uma
sociedade em constante crescimento. No entanto, essa evolucdo também trouxe desafios,
especialmente em relacdo a manutencao e preservagdo dessas infraestruturas. (IPT/SP, 2019).

Ao longo do tempo e devido a exposi¢do continua a cargas, intempéries e movimentos
naturais, os aparelhos de apoio elastoméricos, responsaveis por sustentar pontes e viadutos e
atuando como amortecedores entre os pilares e as vigas para aliviar os esforcos estruturais,
podem inevitavelmente sofrer desgaste e degradac@o. Este processo pode comprometer
significativamente a funcionalidade dessas estruturas, tornando-as potencialmente inseguras
para o uso publico.

A preservacéo de pontes e viadutos desempenha um papel fundamental na engenharia
civil, uma vez que essas estruturas sao cruciais para a mobilidade e conectividade. Portanto, é
essencial compreender ndo apenas os métodos de substituicdo, mas também as técnicas
complementares que minimizam os danos.

Portanto, este estudo cientifico tem como objetivo explorar a importancia fundamental
desses aparelhos de apoio, os métodos envolvidos em sua substituicdo e as técnicas e
procedimentos complementares necessarias para garantir a seguranca, integridade e
longevidade dessas Obras de Arte Especiais! da engenharia civil. (DNIT, 2019)

Além disso, esta pesquisa visa examinar como a substituicdo dos aparelhos de apoio
elastoméricos impacta na preservacdo de pontes e viadutos, abrangendo aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais. Compreender as praticas para essa troca de componentes e as
tecnologias complementares que podem ser aplicadas em conjunto é de importancia
fundamental para garantir que essas infraestruturas continuem a cumprir seu papel crucial na
sociedade.

Para promover a eficacia dessa abordagem abrangente, € necessario estabelecer uma
colaboracéo interdisciplinar, envolvendo engenheiros, economistas e especialistas em meio
ambiente (Johnson et al., 2022). Esta sinergia entre diferentes areas proporciona uma analise
mais abrangente, que ndo apenas considera as questdes técnicas, mas também avalia 0s custos
envolvidos e os potenciais impactos ambientais.

No contexto atual da engenharia civil, a pratica da substituicdo de aparelhos de apoio
elastoméricos ganha significativa relevancia a medida que as infraestruturas envelhecem e
enfrentam desafios decorrentes das mudangas climaticas e da intensificacdo do uso. Ao
proporcionar aprimoramentos na capacidade de carga e na estabilidade estrutural, a substituicéo
de aparelhos de apoio emerge como uma solugdo estratégica que depende de uma serie de
procedimentos obrigatdrios com o objetivo principal de prolongar a vida atil de pontes, viadutos
e outras estruturas cruciais na promogéo da sustentabilidade a longo prazo das infraestruturas.

1 Obras de Arte Especiais - Na construc3o civil € usado o jargdo técnico de Obras de Arte Especiais (OAEs) para
grandes construgdes de infraestrutura: pontes, rodovias, viadutos, tuneis, ferrovias etc. Geralmente essas
obras sdo destinadas a estruturar ou fortalecer redes viarias, circulagdes de pessoas, produtos e veiculos.
(DNIT, 2019)



2. Levantamento Bibliografico

As pontes e viadutos representam uma parte significativa das infraestruturas de
transporte, desempenhando o papel crucial de possibilitar a travessia de obstaculos naturais ou
vias urbanas. Essas construcdes enfrentam uma ampla gama de desafios externos, incluindo a
carga dindmica de veiculos, influéncias do vento, exposicdo a acdo de aguas fluviais e
flutuacdes de temperatura. Além disso, a escolha de materiais e técnicas de construcéo deve
levar em consideracéo as diferentes classes de agressividade ambiental, conforme estabelecido
nas diretrizes da ABNT NBR 6118 (2014).

E fundamental que, ao planejar e implementar a substituicdo de componentes estruturais
em pontes e viadutos, se leve em conta ndo apenas a funcionalidade imediata, mas tambem a
sustentabilidade a longo prazo. Investimentos em tecnologias de monitoramento continuo,
manutencdo preventiva e materiais de alta durabilidade desempenham um papel crucial na
garantia da integridade dessas infraestruturas ao longo do tempo (Smith et al., 2019).

O termo "patologia,” derivado das palavras gregas "pathos"” (doenca) e "l6gos” (estudo),
é amplamente empregado em diversas areas da ciéncia, variando em suas defini¢cdes de acordo
com o campo de atuacdo (Silva, 2011). Na engenharia, a patologia assume uma relevancia
particular na area de reabilitacdo e conservagdo de varias estruturas.

No contexto das pontes e viadutos, as patologias referem-se a defeitos, danos e
deterioracdo que, ao longo do tempo, impactam negativamente a integridade e o desempenho
dessas estruturas. Entre as causas dessas patologias, o envelhecimento dos aparelhos de apoio
elastoméricos emerge como um fator critico (Smith, 2018). A medida que esses dispositivos
envelhecem, eles podem perder suas propriedades elasticas, capacidade de absorver impactos e
resisténcia a compressao, o que pode resultar em falhas estruturais e, consequentemente, em
patologias (Brito et al., 2017).

A influéncia das patologias na longevidade das pontes e viadutos é consideravel. A
negligéncia no tratamento adequado e oportuno dessas questdes pode acelerar a degradacédo das
estruturas, encurtando sua vida Util e aumentando os custos associados a manutencdo e
recuperacao estrutural.

Portanto, é fundamental adotar medidas proativas, como a substituicdo regular dos
aparelhos de apoio elastoméricos, juntamente com avaliacBes precisas e estratégias eficazes de
reparo e conservacao, a fim de garantir a durabilidade dessas infraestruturas criticas (Frangopol
et al., 2002).

A importancia da avaliacdo do estado de conservacdo dos aparelhos de apoio é
fundamental para assegurar o desempenho eficaz e a durabilidade das estruturas (Lima et al.,
2019). Essa analise minuciosa desempenha um papel crucial na identificacdo de potenciais
problemas que podem afetar adversamente a integridade das estruturas ao longo do tempo.

Para avaliar o estado de conservacdo dos aparelhos de apoio em estruturas, € essencial
levar em consideracdo diversos fatores criticos. Essa analise abrangente ndo se limita apenas
aos aspectos técnicos, mas também incorpora aspectos econdmicos e ambientais.

Primeiramente, é crucial identificar os diferentes tipos de aparelhos de apoio presentes,
tais como aparelhos fixos, mdveis, elastomeéricos, de chumbo e teflon. Cada tipo possui
caracteristicas distintas que afetam diretamente a capacidade da estrutura de suportar cargas e
deformacdes.



Além disso, a textura, dimensdes e 0 posicionamento dos aparelhos em relagdo aos
apoios e a infraestrutura da estrutura séo aspectos que requerem atengcdo minuciosa.

A compatibilidade dos aparelhos com as deformacdes externas e internas da estrutura,
juntamente com deformagdes residuais e excentricidades em relacdo ao posicionamento
projetado, também sdo elementos criticos a serem avaliados.

O estado de conservacdo dos aparelhos é de extrema importancia, abrangendo aspectos
como corrosao, ataque de agentes agressivos, deformacao angular, ressecamento da borracha,
fissuras nas articulagdes, esmagamentos e deformacdes incompativeis.

Por fim, € necessario considerar a influéncia da protensdo, uma vez que essa forca
adicional pode afetar significativamente o desempenho dos aparelhos de apoio (Johnson et al.,
2022).

3. Materiais e Métodos

Sempre que uma inspecdo detectar que os aparelhos de apoio ndo estdo mais
funcionando de forma eficaz, é essencial iniciar o processo de substituicdo desses componentes.

O objetivo é garantir que 0s novos aparelhos transmitam os esforcos de acordo com as
especificacbes do projeto da ponte, mantendo a seguranca e o desempenho estrutural.

A substituicdo geralmente envolve uma operacdo conhecida como "macagueamento”,
que é uma prética estabelecida em engenharia de pontes (Neoprex, 2021). Em projetos de novas
pontes e viadutos, é obrigatorio incorporar consoles na estrutura, localizados sob os apoios das
vigas. Esses consoles sdo projetados para acomodar macacos hidraulicos, que tém a funcéo de
elevar a superestrutura. 1sso permite a remocdo dos aparelhos antigos e a instalacdo dos novos
de maneira segura e eficiente.

No projeto das formas de uma estrutura, ¢ fundamental indicar com precisdo a
localizacdo dos pontos onde os macacos serdo posicionados. Além disso, é necessario incluir
instrugdes detalhadas sobre as condicdes de utilizagdo das pistas ou os limites de carregamento
da estrutura durante o processo de substituicdo. Essas diretrizes visam garantir a seguranca e
eficacia do procedimento.

A previsdo de troca dos aparelhos de apoio geralmente resulta na criacdo de nichos
embutidos na estrutura, cujas dimensbes variam de acordo com a carga para a qual sdo
projetados. Durante o planejamento da substituicdo, é crucial verificar a estrutura para
determinar o levantamento necessario, que é geralmente de 1,3 a 1,5 vezes o recalque previsto
para o aparelho. Isso deve ser acrescido de uma margem que permita a remocao adequada dos
aparelhos.

Normalmente, o valor a ser considerado no projeto devido a esse levantamento nao
ultrapassa 20 mm, embora um aumento de 10 mm no nivel da estrutura possa ser suficiente para
a remog&o dos aparelhos. E importante destacar que, durante esse processo, é essencial prever
se as armaduras sdo adequadas e verificar todos os elementos estruturais, conforme mencionado
anteriormente.



E crucial seguir as orientagBes detalhadas em conformidade com as normas e
regulamentos aplicaveis, garantindo a seguranca e a eficacia da operacdo de substituicdo de
aparelhos de apoio (Catalogo Neoprex, pagina 56).

Para obras mais antigas que passam por processos de alargamento e reforco, é necessario
adicionar consoles adicionais, geralmente nos pilares existentes. Isso € fundamental para
facilitar a substituicdo dos aparelhos de apoio, garantindo a integridade da estrutura.

A instalacdo de consoles em pilares de pontes e viadutos é um procedimento critico para
permitir a substituicdo de aparelhos de apoio e garantir a integridade estrutural das obras. Os
consoles podem ser feitos de diversos materiais, como metais, concreto armado ou concreto
protendido, e podem envolver o0 uso de barras rosqueadas para ancoragem. A seguir, sera
explicado o processo de instalacdo desses consoles.

3. Dimensionamento para Macaqueamento e Procedimentos Complementares

Apos a solicitacdo da troca dos aparelhos de apoio, é fundamental basear-se nos projetos
existentes para considerar os cuidados relacionados a armadura e aos pontos de apoio para o
macaqueamento estrutural. A operacdo de substituicdo deve ser cuidadosamente estudada e
planejada.

No processo de planejamento e dimensionamento para 0 macagueamento e
procedimentos complementares, é fundamental ressaltar a importancia dos passos necessarios
para realizar com éxito essa operacdo. Isso inclui ndo apenas o projeto e dimensionamento dos
consoles, mas também a remocéo de obstaculos, como juntas de dilatacdo ou lajes de transi¢éo,
ou até detritos que podem bloguear causando atrito e impedindo o alteamento da estrutura.

O planejamento deve abordar como essas etapas estdo interligadas, uma vez que a
remocdo eficaz de obstaculos € crucial para permitir que a estrutura se mova adequadamente
durante o macaqueamento. Qualquer atrito ou bloqueio pode impedir o deslocamento
necessario para a retirada dos aparelhos de apoio, tornando essas etapas essenciais para o
sucesso da operacdo de substituicdo. Portanto, o projeto e dimensionamento devem ser
realizados considerando os requisitos estruturais, as cargas envolvidas e a remogéo de quaisquer
obstaculos que impecam o movimento adequado da estrutura.

3.1. Perfuracéo do Pilar

Em situacdes que demandam a utilizacdo de barras rosqueadas, a fase de perfuracdo do
pilar € uma etapa critica, requerendo atencdo especial para garantir a eficacia e a seguranca do
processo. Durante essa etapa, € imperativo seguir cuidados especificos para assegurar a
integridade estrutural do pilar e o correto ancoramento das barras rosqueadas.

Antes de iniciar a perfuragéo, é crucial realizar um estudo detalhado da estrutura do
pilar. Isso inclui a identificacdo da localizagdo de armaduras existentes e a analise das condigdes
gerais do concreto, visando preservar a integridade da estrutura durante e ap0s 0 processo.

A profundidade e o didmetro dos furos devem ser precisamente determinados de acordo
com as especificagdes do projeto. Isso requer uma avaliagdo cuidadosa das cargas previstas e
das caracteristicas das barras rosqueadas a serem instaladas, garantindo uma ancoragem robusta
e eficiente.



A selecéo e utilizacdo de equipamentos apropriados sao fundamentais para o sucesso da
perfuracdo. Brocas especificas, ajustadas ao tipo de concreto e as dimensdes necessarias, devem
ser escolhidas para garantir a qualidade dos furos e evitar danos a estrutura.

Medidas devem ser implementadas para controlar as vibragoes e a producdo de poeira
durante a perfuracdo. Isso ndo apenas protege a integridade da estrutura adjacente, mas também
contribui para a seguranga dos trabalhadores e minimiza potenciais impactos ambientais.

Durante o processo, € essencial realizar verificagdes continuas para garantir que a
perfuracdo esteja ocorrendo conforme o planejado. Isso envolve a monitorizacdo da preciséo
da localizagdo, profundidade e diametro dos furos, assegurando a conformidade com as
especificacbes do projeto.

Apds a concluséo da perfuracéo, a remocao eficiente de detritos € vital. 1sso ndo apenas
prepara 0 local para a instalacdo das barras rosqueadas, mas também evita possiveis
interferéncias que poderiam comprometer a ancoragem e a eficacia do processo.

Antes de prosseguir com a instalacdo das barras rosqueadas, é aconselhavel realizar
testes preliminares para verificar a qualidade dos furos. Esses testes podem incluir inspecoes
visuais, medi¢bes de profundidade e diametro, assegurando que as condicOes ideais foram
alcancadas.

3.2. Fixacéo dos Consoles

A etapa de fixacgao dos consoles representa um ponto crucial no processo de substitui¢ao
dos aparelhos de apoio elastoméricos, sendo necessario empregar métodos precisos para
garantir uma ancoragem segura e eficiente.

Antes da instalacdo de qualquer tipo de console, o pilar existente deve ser
adequadamente preparado. Além da limpeza da superficie e, em alguns casos, da remocao do
concreto danificado ou de qualquer corrosdo existente na superficie da peca, € fundamental
considerar a necessidade de supersaturar os pilares com agua. Isso envolve o processo de
molhagem dos pilares, garantindo que absorvam agua suficiente para evitar trincas rente a
ligacdo, especialmente em casos de uso de barras rosqueadas e concreto armado.

Além disso, ao realizar os estudos preliminares, é crucial analisar os projetos existentes
para verificar a armadura j& presente nos pilares. Essa verificacdo é essencial para preservar a
integridade da armadura e garantir que a operacdo de substituicdo ocorra de maneira eficaz e
segura.

A escolha do método de fixacdo deve ser orientada pelo tipo de console utilizado. No
caso de consoles metalicos, a soldagem é uma opc¢éo viavel, proporcionando uma conexao
robusta e duravel. Para consoles de concreto, 0 uso de epoxi de alta resisténcia é preferencial,
garantindo uma ligacéo sélida com a estrutura.

Adicionalmente, durante o processo de fixagdo, é fundamental realizar verificacOes
periddicas para garantir a correta aderéncia dos consoles aos pilares. Isso inclui a avaliacéo da
distribuicdo de carga e a deteccdo de eventuais pontos de tensdo que possam comprometer a
eficacia da fixacao a longo prazo. Essa atencéo aos detalhes € crucial para assegurar ndo apenas
a estabilidade imediata, mas também a durabilidade e seguranga continuas da estrutura apos a
substituicdo dos aparelhos de apoio.



3.3. Soldagem de Consoles Metalicos

No processo de soldagem, € imperativo empregar técnicas adequadas para evitar
distorcdes e danos a estrutura. A qualificacdo dos soldadores e a conformidade com as normas
de soldagem sdo essenciais para assegurar a integridade da ligacdo. Além disso, é fundamental
realizar inspecdes visuais e, quando necessario, ensaios ndo destrutivos para verificar a
qualidade das soldas.

Figura 1 — Console metélico

Fonte: Autor, 2023, Pier Cattaline, Porto de Paranagué / PR

Na fixacdo de consoles de concreto, a aplicacdo de epoxi de alta resisténcia demanda
atencdo especial a preparacdo da superficie. A limpeza adequada e a remocao de residuos sao
cruciais para garantir uma aderéncia eficaz. Certifique-se de seguir as especificacGes do
fabricante quanto a aplicacdo do epoxi, incluindo temperatura e tempo de cura.

3.4. Fixacdo com Barras Rosqueadas

Em determinadas situacOes, a fixacdo das barras rosqueadas nos furos previamente
perfurados é adotada. Apos a insercdo das barras, a protensdo subsequente é essencial para
garantir uma ancoragem firme. Controle preciso da protensdo e verificacdo da conformidade
com as cargas previstas sao etapas criticas.

Figura 2 — Consele protendido

Fonte: Autor, 2023, llustracdo em 3D
Independentemente do método escolhido, é crucial garantir o alinhamento e o
posicionamento precisos dos consoles. Isso contribui ndo apenas para a estabilidade estrutural,
mas também para a eficacia da operagdo como um todo. A utilizacdo de gabaritos e dispositivos

de posicionamento pode ser considerada para assegurar uma instalagéo correta.



3.5. Verificagdo da Conformidade com Normas

Todo o processo de fixacao deve estar em conformidade com as normas e regulamentos
aplicaveis. Certifique-se de que os materiais utilizados, os métodos empregados e 0s
procedimentos adotados atendam aos padrdes estabelecidos pela engenharia estrutural e pelas
diretrizes normativas.

Apdbs a fixacdo dos consoles, a realizacdo de testes de carga é recomendada para
verificar a resisténcia e estabilidade da conexdo. Esses testes proporcionam a validagdo préatica
da eficacia do método escolhido, assegurando a seguranca e o desempenho da estrutura.

A protecdo contra corrosdo e a manutencdo adequada dos consoles e das barras
rosqueadas, se aplicaveis, sdo cruciais para garantir a durabilidade do sistema ao longo do
tempo.

E importante mencionar que a instalacdo de consoles em pilares de pontes e viadutos
requer conhecimento técnico especializado e deve ser realizada de acordo com as normas e
regulamentacbes pertinentes (ACI, 2019; AASHTO, 2020). Essas medidas visam garantir a
seguranca e a eficacia da instalacdo, contribuindo para a preservacdo de pontes e viadutos.

3.6.Substituigcdo e Dimensionamento de Aparelhos de Apoio

No contexto da substituicdo de aparelhos de apoio elastoméricos, a etapa de
dimensionamento assume uma relevancia crucial para assegurar ndo apenas a eficacia da
substituicdo, mas também a adaptabilidade da estrutura as demandas crescentes ao longo do
tempo. Abaixo, sdo apresentadas as normas e cuidados essenciais para o dimensionamento de
aparelhos de apoio, considerando os desafios adicionais impostos pelo aumento do trafego e do
peso de veiculos de carga.

Ao introduzir novos aparelhos de apoio, é imperativo considerar os desafios impostos
pelo aumento do trafego e pela presenca de veiculos mais pesados. A estrutura original pode
ndo ter sido inicialmente projetada para suportar tais cargas, e, portanto, a inser¢do de novos
aparelhos deve levar em conta esses fatores adicionais. A avalia¢do cuidadosa das cargas futuras
é essencial para evitar sobrecargas e garantir a seguranca a longo prazo.

A verificacdo adequada de aparelhos de apoio € um procedimento essencial para garantir
a seguranca e eficacia das estruturas. Embora tabelas de pré-dimensionamento possam oferecer
uma orientacdo inicial, é crucial destacar que a utilizacdo dessas tabelas ndo isenta o engenheiro
projetista da responsabilidade de realizar uma verificagdo completa do aparelho.

Inicialmente, consulte tabelas de pré-dimensionamento disponiveis para obter
estimativas iniciais. Essas tabelas oferecem diretrizes para diferentes tipos de aparelhos de
apoio, levando em consideracao variaveis como carga, tipo de estrutura e condic¢des especificas.

A utilizagdo das tabelas de pré-dimensionamento € um ponto de partida, mas nédo
substitui a verificagdo completa. O engenheiro projetista deve realizar calculos detalhados
considerando as especificidades do projeto, levando em conta varidveis como carga
permanente, carga variavel, tipo de material e geometria do aparelho.



Para garantir padrdes internacionais de seguranca e desempenho, é fundamental realizar
as verificagbes de acordo com a Euronorma EN 1337. Essa norma estabelece critérios
especificos para o dimensionamento de aparelhos de apoio, abrangendo aspectos como
resisténcia mecanica, durabilidade e funcionalidade.

Deve se levar em consideracdo a verificacdo as variaveis especificas do projeto, como
tipo de carga predominante, condi¢fes ambientais, e caracteristicas da estrutura de suporte.

Além da resisténcia mecénica, é crucial analisar a resiliéncia do aparelho de apoio e sua
capacidade de absorver deformacdes, especialmente em situacdes de carga extrema.

E de extrema importancia registrar e documentar todos os célculos, verificacbes e
decisdes tomadas durante os processos de dimensionamento. 1sso é essencial para auditorias,
revisdes e para assegurar a rastreabilidade do projeto.

E crucial reconhecer que estruturas antigas podem n&o ter sido projetadas para suportar
as demandas crescentes da atualidade. O aumento do trdfego e o peso adicional de veiculos
mais modernos imp&em esforcos adicionais a estrutura.

Durante o dimensionamento, leve em considera¢do nao apenas as cargas atuais, mas
também os possiveis cendrios futuros, garantindo que os aparelhos de apoio dimensionados
estejam preparados para enfrentar desafios de longo prazo.

3.7. Métodos de Macaqueamento Estrutural na Substituicdo de Aparelhos de Apoio

Existem diferentes abordagens para o macaqueamento estrutural na substituicdo de
aparelhos de apoio, cada uma com suas caracteristicas especificas. Entre esses métodos, dois se
destacam pela sua eficacia e aplicabilidade.

3.7.1. Método Tradicional - Liberacao do Tabuleiro

No método tradicional de elevacdo de estruturas, a prioridade € a liberacdo integral do
tabuleiro para movimentacgdo, uma operagdo que vai além da simples substituicao dos aparelhos
de apoio.

Comecamos removendo elementos restritivos, como juntas de dilatacdo e lajes de
transicdo, permitindo um deslocamento fluido do tabuleiro e criando espaco adequado para a
execuc¢do do procedimento.

Durante o sensivel processo de elevacdo, ajustamos cuidadosamente a altura para
superar o recalque existente e atingir a elevacao necessaria para a substituicdo do aparelho de
apoio. Essa etapa exige uma precisdo notavel, considerando as caracteristicas especificas da
estrutura e a necessidade imperativa de manutencao para assegurar a estabilidade futura.

E crucial realizar verificagdes metodicas dos limites de pressées e forcas aplicadas ao
longo de toda a operagdo. Essas verificagOes sdo fundamentais para garantir a integridade
estrutural e evitar possiveis danos decorrentes de cargas excessivas, reforcando, assim, o
COMpPromisso com a seguranca.

Além disso, a avaliacdo do ambiente local desempenha um papel preponderante no
sucesso da operacdo, especialmente quando se trata da interrupcdo do trafego. Vale destacar



que caso a estrutura ndo esteja interditada durante a manutencdo, o trafego é obrigatoriamente
interrompido apenas durante o procedimento de macaqueamento para a substituicdo dos
aparelhos de apoio, a fim de evitar acidentes decorrentes das elevagdes da estrutura presentes
durante o procedimento.

A presenca de trafego e as condi¢cdes ambientais devem ser minuciosamente
consideradas, com a identificacdo de varidveis externas permitindo ajustes no plano de
elevacdo. Isso ndo apenas promove a eficacia na troca do aparelho de apoio, mas também
garante a seguranca operacional e estrutural a longo prazo, levando em conta o impacto direto
da interrupc¢éo do trafego apenas durante o procedimento especifico.

Ao integrar esses elementos ao método tradicional de elevacao, ndo apenas otimizamos
a eficiéncia operacional, mas também priorizamos a seguranca estrutural, garantindo resultados
duradouros para o sucesso da operacdo, mesmo em cenarios desafiadores como a interrupgéo
temporaria do tréfego.

No caso de vdos mais extensos, a analise estrutural vai além da altura a ser alcangada.
O comprimento total do vado é minuciosamente levado em consideracao, proporcionando uma
compreensdo abrangente da relagcdo entre a elevacdo e as condigdes de carga ao longo do
tabuleiro, contribuindo para a estabilidade global da estrutura.

E fundamental destacar que a validacdo pratica da nossa abordagem n&o se restringe
apenas aos calculos tedricos, mas pode ser concretizada por meio de software especializado,
como o Ftool. A simulacdo de um vdo extenso com a aplicacdo da elevacdo através desse
software ndo apenas proporciona uma representacdo visual e quantitativa dos resultados
esperados durante a operacdo, mas também fortalece a confiabilidade da estratégia adotada,
consolidando, assim, a seguranca estrutural almejada.

Para demonstrar como a elevacdo da estrutura ndo acrescenta esforcos e tensdes

adicionais, podemos considerar em um tridngulo retdngulo para calcular o angulo 6, com base
de 20 metros e altura de 0,05 metros, usando a tangente, é:

Figura 3 — Demonstra¢do de angulo desprezivel
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Fonte: Autor, 2023

0=Arctan (200,05)
Calculando o valor numérico:
6 ~Arctan (0,0025)

0 ~0,1430

Portanto, o angulo 6 ¢ aproximadamente 0,143 graus.



Demonstragcdo com o Software Ftool, para o vao de 20 metros, sem elevacédo

Figura 4 — Demonstracéo de diagrama de esforcos sem elevacdo
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Fonte: Autor, 2023, Diagrama de esforcos pelo software Ftool

Para 0 vao de 20 metros, com 5 centimetros de elevacdo

Figura 5 — Demonstracdo de diagrama de esforcos com elevacdo de 5 centimetros
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Fonte: Autor, 2023 Diagrama de esforgos pelo software Ftool
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Pontando, pode-se constatar que mesmo com a elevagdo de 5 centimetros, os valores
dos diagramas de forca cortante e momento permaneceram inalterados.



3.7.2. Método com Escoramento - Procedimento Detalhado

O processo de escoramento inicia-se com a aplicacdo de macacos hidréaulicos,
assegurando uma estabilidade cuidadosamente controlada e segura para a estrutura. Este
método, notavelmente, permite a troca dos aparelhos de apoio sem a interrup¢do do trafego, o
que é especialmente importante em rodovias onde a continuidade do fluxo ndo pode ser
interrompida.

Uma vez que a estrutura esteja devidamente escorada, avance para a etapa de quebra do
cobrimento das almofadas ou capitéis, que sdo 0s blocos de apoio essenciais para as vigas
longarinas. E fundamental manter uma margem de aproximadamente 2 centimetros abaixo do
aparelho de apoio durante esse processo, garantindo precisao na execucao.

Com o cobrimento removido, abre-se espaco para a desinstalacdo do aparelho de apoio
antigo. Essa fase é crucial para possibilitar a inser¢cdo do novo aparelho de apoio, que sera
meticulosamente fixado no taldo inferior da viga longarina.

Durante a fixacdo do novo aparelho de apoio, é necessario um cuidado especial para
assegurar a firmeza e estabilidade necesséarias. Para otimizar esse processo, 0s destro¢os do
bloco quebrado sdo reaproveitados de maneira estratégica, criando um suporte sélido sob o
novo aparelho. Esse suporte ndo apenas contribui para a estabilidade, mas também desempenha
um papel fundamental na manutencédo da posicao desejada.

A reutilizacdo dos destrogos ndo sO se revela uma pratica eficiente, mas também
demonstra uma abordagem sustentavel, minimizando o desperdicio de materiais. Este método
proporciona uma solucéo integral, abordando ndo apenas a substituicdo do aparelho de apoio,
mas também considerando a importancia da estabilidade estrutural e a eficiéncia na utilizacdo
dos recursos disponiveis.

Em suma, a combinacao precisa de escoramento, remoc¢éao do cobrimento, desinstalacao
e instalacdo do aparelho de apoio, aliada ao uso inteligente dos destrogos, representa uma
abordagem abrangente e técnica para a manutencdo estrutural. Este procedimento detalhado
ndo apenas visa a eficacia operacional, mas também ressalta a importancia da seguranca e
estabilidade durante todo o processo, elementos fundamentais para o sucesso desta intervencéo

estrutural.
Figura 6 — Fixacéo do novo'aparelho de apoio
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Fonte: Autor, 2021, Viaduto na rodovia SP 255, Avaré / SP



Apos o aparelho de apoio novo ser posicionado, uma forma de madeira é colocada para
moldar a regido onde o bloco foi quebrado, e graute é aplicado. Esse material possui secagem
répida e uma grande resisténcia estrutural.

Figura 7 — Aplicacdo do graute e remocao do escoramento
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Fonte: Autor, 2021, Ponte soreo io Piranhas, Sdo Bento / PB

Mantenha a estrutura escorada até que o graute tenha tempo suficiente para curar
completamente. Apos a cura, a remocdo do escoramento € realizada, e o novo aparelho de apoio
esta pronto para operar normalmente.

3.8. Estratégias Alternativas em Casos Restritos: Criando Estrutura de Reacdo para
Escoramento e Apoio de Macacos Hidraulicos

Em situacBes em que a presenca de macacos hidraulicos € inviavel devido a falta de
espaco ou a impossibilidade de instalar consoles de qualquer tipo, torna-se imperativo
desenvolver uma estrutura de reacdo. Essa estrutura desempenha um papel crucial, atuando
como suporte para 0 escoramento e proporcionando 0 apoio necessario para a operacdo dos

macacos hidraulicos.

Essa abordagem requer uma andlise minuciosa das condi¢es do local e demanda
solugdes personalizadas para garantir a estabilidade e seguranca durante o processo de
substituicdo de aparelhos de apoio. A criacdo cuidadosa dessa estrutura de reacéo é essencial
para assegurar que o escoramento seja eficiente e que os macacos hidraulicos possam operar de
maneira controlada e segura, mesmo em condi¢des desafiadoras de espago. Essas estratégias
oferecem solucgdes adaptaveis as necessidades especificas de cada projeto, proporcionando
eficiéncia e seguranca na substituicdo dos aparelhos de apoio.

Figura 8 — Estruturas de reacdo

Fonte: Autor, 2021, Ponte sobre 0 Rio Piranhas,Sé Bento / PB



Apdbs 0 macaqueamento estrutural, é essencial seguir procedimentos especificos para
garantir a eficacia do processo e a seguranga continua da estrutura. Alguns dos procedimentos
importantes pos-macaqueamento incluem:

E importante realizar uma inspecdo detalhada de toda a estrutura para identificar
qualquer dano potencial causado pelo macaqueamento. Isso pode incluir avaliacdo de fissuras,
deformacdes ou outros sinais de estresse excessivo.

3.9. Implementacdo de Sistemas de Monitoramento Continuo para Integridade
Estrutural

Implementando sistemas de monitoramento continuo pode ajudar a acompanhar a
integridade estrutural ao longo do tempo. Sensores e instrumentacdo apropriados podem ser
instalados para detectar eventuais deslocamentos, deformacfes ou variacGes nas condicdes
estruturais. A adaptacdo da estrutura as mudancas nas demandas de trafego é um processo
continuo. Realizando avaliacGes periodicas das condicOes estruturais, reavaliando as cargas e
realizando ajustes no dimensionamento conforme necessario. A implementacgdo de sistemas de
monitoramento continuo pode ser uma pratica valiosa para garantir a integridade da estrutura
ao longo do tempo.

Realizando testes de carga adicionais para garantir que a estrutura seja capaz de suportar
as cargas previstas apds o macaqueamento. Isso ajuda a validar a eficacia do processo e a
verificar se a estrutura atende aos requisitos de projeto.

Estabeleca um programa de manutencdo preventiva para abordar qualquer desgaste
potencial ao longo do tempo. Isso pode incluir a aplicacdo de revestimentos protetores, a
substituicdo de componentes desgastados e a realizacao de ajustes conforme necessario.

Mantenha um registro documentado com fotos de todos os procedimentos realizados
durante e apds o macaqueamento. Isso inclui relatorios de inspecdo, resultados de testes,
registros de manutencdo e outras informacdes relevantes. Essa documentacdo é crucial para
futuras avaliagdes e auditorias.

Figura 9 — Reportagem da troca dos aparelhos de apoio

Fonte: Autor, 2021, Viaduto dos Acorianos, Porto Alegre / RS

Certifique-se de que a equipe de manutencdo esteja devidamente treinada para
monitorar, manter e lidar com quaisquer problemas que possam surgir apds o macaqueamento.
Isso inclui a familiarizagdo com os sistemas de monitoramento e a compreensdo dos
procedimentos de resposta a emergéncias.



Mantenha uma comunicagdo continua com engenheiros estruturais, especialistas em
macaqueamento e outros profissionais relevantes. 1sso permite a troca de informacdes valiosas
sobre a integridade estrutural e a implementagéo de quaisquer recomendacdes adicionais.

Esses procedimentos ajudardo a assegurar que a estrutura permanega estavel, segura e
em conformidade com os padrbes de engenharia ap6s 0 macaqueamento. A abordagem
cuidadosa e sistematica dessas etapas é crucial para o sucesso a longo prazo da intervencao
estrutural.

4. Contribuicdes e Técnicas Complementares

A manutencéo da integridade estrutural de pontes e viadutos é essencial para garantir a
seguranca e durabilidade dessas estruturas ao longo do tempo. Diversas contribuicdes e técnicas
complementares desempenham um papel crucial nesse processo, abordando diferentes aspectos
que impactam diretamente na preservacdo e funcionamento adequado das infraestruturas. A
seguir, sdo apresentados argumentos que justificam a relevancia de cada uma dessas
contribuigoes:

O monitoramento continuo das condi¢des das pontes e viadutos é fundamental para
acompanhar a integridade estrutural de forma proativa. A implementacdo de sistemas de
sensores proporciona a coleta constante de dados, permitindo a identificacdo precoce de
potenciais problemas. Essa abordagem nédo apenas previne danos significativos, mas também
possibilita a tomada imediata de medidas corretivas, evitando impactos severos na estrutura.

4.1. Técnicas de Protecao Contra Corrosao

Considerando a exposi¢do constante a ambientes corrosivos, a aplicacdo de técnicas de
protecdo contra corrosdo € vital. Revestimentos anticorrosivos, protecdo catodica e a escolha
de materiais resistentes desempenham um papel essencial na preservagdo da estrutura,
prolongando sua vida Gtil em ambientes agressivos.

InspecBes regulares desempenham um papel crucial na avaliacdo do estado de
conservacao dos aparelhos de apoio elastoméricos e outros componentes estruturais. Programas
de inspecdo bem elaborados possibilitam a identificacdo prévia de potenciais problemas,
evitando que estes se agravem ao longo do tempo.

4.2. Juntas de Dilatacéo

Juntas de dilatagdo desempenham um papel crucial ao permitirem movimentos naturais
da estrutura, evitando o surgimento de trincas e fissuras, além de desempenharem funcées
adicionais essenciais. Além de proporcionar acomodacdo adequada para a expansdo e
contragéo, essas juntas atuam como barreiras eficazes contra a entrada de poeira e detritos nos
vaos estruturais, prevenindo potenciais danos e facilitando a manutencdo. Ainda mais,
contribuem para evitar a percolagdo indesejada de &gua, salvaguardando a integridade da
estrutura contra os efeitos corrosivos da umidade.

Dessa forma, as juntas de dilatacdo ndo s6 prolongam a vida Gtil dos aparelhos de apoio
elastoméricos como também preservam a qualidade estrutural ao prevenir problemas
decorrentes de acimulo de sujeira, detritos e infiltragdes. Essa abordagem multifuncional
reforca a importancia estratégica das juntas de dilatagdo na manutencdo preventiva e no
desempenho consistente ao longo do tempo.



Figura 8 — Junta de Dilatacéo
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4.3. Lajes de Transicéo

Lajes de transicdo desempenham um papel vital na distribuigdo uniforme de cargas,
evitando concentracdo excessiva de esforcos. Contribuem para uma transicao suave entre partes
da ponte, reduzindo impactos nas areas de apoio e nos aparelhos elastoméricos. A minimizacao
de deslocamentos diferenciais preserva a estabilidade e integridade global da estrutura.

4.4. Drenagem Eficiente

Sistemas de drenagem eficientes previnem o acumulo de agua, evitando corrosdo e
deterioracdo prematura dos componentes estruturais.

Além disso, contribuem para a preservacdo dos aparelhos de apoio elastoméricos,
reduzindo exposicao a condicdes adversas e prolongando sua vida Gtil. A drenagem eficiente
também minimiza riscos de erosdo do solo, promovendo estabilidade.

4.5. Sistemas de Protecao Climatica

Sistemas de protecdo climatica, como barreiras contra o vento e chuva, sdo essenciais
na reducdo do impacto direto dos elementos climaticos nos aparelhos de apoio e outras partes
da estrutura. Contribuem significativamente para minimizar a exposi¢ado a agentes agressivos,
como agua salgada em regides costeiras, prevenindo a corrosdo. A reducdo do desgaste
prematuro dos materiais garante durabilidade e integridade a longo prazo.

4.6. Sistema para Facilitar Manutengdes Futuras

Considerando a importancia da manutengdo continua para garantir a longevidade das
estruturas, a implementacao de sistemas que facilitem intervencdes futuras é crucial. A inclusédo
de espacos predeterminados para a instalagdo de macacos hidraulicos, como uma viga travessa
robusta, durante a fase de projeto, representa uma abordagem inovadora.

Essa previsdo estratégica ndo apenas simplifica as operacGes de manutencdo, permitindo
um acesso eficiente para elevacao da estrutura quando necessario, mas também otimiza o tempo
e 0s recursos dedicados a essas tarefas. Ao integrar um sistema que antecipa as necessidades de



manutencéo, a estrutura se torna mais resiliente e econdmica a longo prazo, demonstrando um
compromisso com a sustentabilidade e a eficiéncia operacional. Essa pratica ndo apenas
assegura a continuidade da integridade estrutural, mas também destaca um enfoque proativo na
gestdo do ciclo de vida da infraestrutura.

Figura 9 — Viga travessa robusta para posicionamento de equipamentos

Fonte: Autor, 2023, llustracdo em 3D

4.7. Contribuicdo da Protenséo e Concreto Protendido

A aplicacdo da protenséo e a incorporagéo do concreto protendido desde as fases iniciais
do projeto desempenham um papel significativo nas técnicas complementares para preservacao
e manutencdo da integridade estrutural de pontes e viadutos.

A protens&o, ao introduzir esforgos prévios nas estruturas, contribui diretamente para a
prevencao de fissuras e trincas, atuando como um reforco estrutural preventivo. Esse método
de reforco proporciona maior resisténcia a cargas, minimizando os efeitos de deformacdes ao
longo do tempo.

Além disso, ao considerar o concreto protendido desde a fase de projeto, é possivel
otimizar a distribuicdo de esforcos e garantir uma maior durabilidade da estrutura. A técnica
permite a reducao de sec¢des transversais e o controle mais preciso de deformacoes, resultando
em estruturas mais eficientes e sustentaveis.



Figura 10 — Construcao de vigas longarinas protendidas

—
I Sy

a
&
a
a
a
A
@
L
A
L

e R M

Construa de viad

3 > 5
-3 Thy pd oo

uto, Alphaville / SP

Ao integrar a protensdo nas técnicas complementares mencionadas anteriormente,
estabelece-se uma abordagem abrangente para a preservacdo da integridade estrutural. A
combinacdo dessas préaticas ndo sé fortalece a resisténcia das estruturas contra agentes externos,
como também prolonga significativamente a vida Gtil da infraestrutura, reduzindo a necessidade
de intervengdes corretivas futuras. Essa sinergia entre a protensao e as técnicas complementares
destaca-se como uma estratégia inovadora e eficaz para enfrentar os desafios de preservacéo
em longo prazo.

Essas técnicas, quando consideradas em conjunto, proporcionam uma abordagem
abrangente para a preservagdo e manutencdo da integridade estrutural de pontes e viadutos ao
longo do tempo, assegurando sua funcionalidade e seguranca.

5. Conclusao

Neste estudo, exploramos a importancia crucial da substituicdo de aparelhos de apoio
elastoméricos em pontes e viadutos, juntamente com as técnicas complementares necessarias
para garantir a preservagdo, seguranca e longevidade dessas infraestruturas. Durante nossa
andlise, destacamos as seguintes descobertas e contribui¢des significativas:

A substituicdo periddica de aparelhos de apoio elastoméricos é fundamental para a
integridade das estruturas de pontes e viadutos. Esses componentes desempenham um papel
vital na capacidade das estruturas de suportar cargas e movimentos, garantindo a seguranca do
publico que as utiliza.

Além da substituicdo, a combinacdo de métodos de monitoramento continuo, técnicas
de protecdo contra corrosdo e inspecOes regulares desempenha um papel essencial na
preservacao das estruturas. O monitoramento continuo fornece dados em tempo real sobre o
comportamento da estrutura, permitindo a detecgdo precoce de problemas e a tomada de
medidas preventivas. As técnicas de protecdo contra corrosao protegem as estruturas em
ambientes corrosivos, prolongando sua vida util. As inspecfes regulares garantem que
quaisquer problemas potenciais sejam identificados e resolvidos a tempo, evitando a
deterioracdo significativa.



A sinergia dessas praticas otimizadas visa a seguranca, durabilidade e longevidade das
pontes e viadutos. Ao adotar uma abordagem abrangente que ndo apenas considera a
funcionalidade imediata, mas também a sustentabilidade a longo prazo, a engenharia civil
contribui para o desenvolvimento sustentavel da infraestrutura viaria.

Refletindo sobre a relevancia deste estudo para a engenharia civil e o desenvolvimento
sustentavel da infraestrutura viaria, € imperativo reconhecer que as pontes e viadutos
desempenham um papel crucial na conectividade e mobilidade das comunidades. Eles séo
fundamentais para o crescimento econdémico, 0 bem-estar da sociedade e o desenvolvimento
global. Portanto, garantir que essas estruturas permanecam seguras, funcionais e duradouras é
de responsabilidade primordial da engenharia civil.

Além disso, a medida que enfrentamos desafios como mudancas climaticas, trafego
crescente e exigéncias de sustentabilidade, a pesquisa e a aplicacéo de técnicas avancgadas para
a preservacédo de pontes e viadutos sdo essenciais. Um sistema de transporte eficiente e seguro
¢ um dos principais focos do desenvolvimento sustentavel, e nosso estudo contribui para
garantir que essa infraestrutura critica cumpra seu papel na sociedade do presente e do futuro.

Portanto, concluimos que a substituicdo de aparelhos de apoio elastoméricos e a
implementacdo de técnicas complementares sdo pilares para garantir estruturas confiaveis e
seguras. O comprometimento com a manutencdo apropriada e a aplicacdo de métodos
avancados contribuem para um futuro de infraestrutura viaria sustentavel e para atender as
crescentes demandas da sociedade por estruturas que conectem, protejam e promovam o0
desenvolvimento.



6. Referencial Bibliografico

1.

10.

11.

12.

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
(2020). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 9th Edition. American
Association of State Highway and Transportation Officials.

American Concrete Institute (ACI). (2019). ACI 318-19: Building Code Requirements
for Structural Concrete. American Concrete Institute.

Frangopol, D. M., Chen, G., & Liu, W. (2002). Bridge maintenance, safety,
management and life-cycle optimization. Journal of Bridge Engineering, 7(1), 36-42.

Johnson, E. A., Davis, S. L., & Smith, P. R. (2022). Collaborative Approaches to Bridge
Bearing Replacement: Integrating Engineering, Economics, and Environmental
Perspectives. Journal of Infrastructure Engineering, 28(2), 04022034.

Lima, J. S., Real, M. V., & Rebelo, C. (2019). Evaluation of the Performance of
Elastomeric Bearings in the Rehabilitation of Bridges. In Advances in Sustainable
Construction Materials and Geotechnical Engineering (pp. 119-128). Springer.

MAURER, Neoprex. catalogo técnico. Disponivel em:
https://www.neoprexmaurer.com.br/_files/ugd/1419b6_77b50b26bc884296b90473cc5
e5f5495.pdf Acesso em: 10 nov. 2023.

MELO, Vitorio E. Pontes e Viadutos Rodoviérios: Projeto e Execucdo. Disponivel em:
https://vitorioemelo.com.br/publicacoes/Pontes_Viadutos_Rodoviarios.pdf.  Acesso
em: 10 nov. 2023

Meira, G. R. (2015). Manual de patologia de estruturas. Editora Pini.

OPET. Conservacao e Manutencdo de Pontes e de Obras de Arte Especiais. Revista de
Engenharias, [S.I], v. 2, n. 2, p. 7, jul. 2021. Disponivel em:
https://www.opet.com.br/faculdade/revista-
engenharias/pdf/v2n2/ConservacaoEManutencaoDePontesEDeObrasDeArteEspeciais
_v2n2-7.pdf. Acesso em: 10 nov. 2023.

Silva, J. L. L. (2011). Patologia das construc¢des: Terminologia e conceituacdo. Revista
da Estrutura, 5(1), 43-64.

Smith, J. R., Johnson, M. K., & Brown, C. L. (2019). Bridge Maintenance, Safety
Management, Resilience and Sustainability: Proceedings of the Sixth International
IABMAS Conference, Stresa, Lake Maggiore, Italy, 8-12 July 2012. CRC Press.

Silva, J. R., Santos, M. L., & Ferreira, A. B. (2020). Bridge Rehabilitation Techniques:
A Comprehensive Overview. International Journal of Bridge Engineering, 8(1), 1-21.


https://www.neoprexmaurer.com.br/_files/ugd/1419b6_77b50b26bc884296b90473cc5e5f5495.pdf
https://www.neoprexmaurer.com.br/_files/ugd/1419b6_77b50b26bc884296b90473cc5e5f5495.pdf
https://vitorioemelo.com.br/publicacoes/Pontes_Viadutos_Rodoviarios.pdf
https://www.opet.com.br/faculdade/revista-engenharias/pdf/v2n2/ConservacaoEManutencaoDePontesEDeObrasDeArteEspeciais_v2n2-7.pdf
https://www.opet.com.br/faculdade/revista-engenharias/pdf/v2n2/ConservacaoEManutencaoDePontesEDeObrasDeArteEspeciais_v2n2-7.pdf
https://www.opet.com.br/faculdade/revista-engenharias/pdf/v2n2/ConservacaoEManutencaoDePontesEDeObrasDeArteEspeciais_v2n2-7.pdf

