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Resumo

Os Aparelhos de Apoio de elastomero fretado sao dispositivos estruturais fundamentais em Obras de
Arte Especiais (OAEs), que asseguram a transferéncia adequada de esforcos entre a superestrutura e
os apoios, permitindo deslocamentos e rotagdes necessarios ao desempenho e a seguranca estrutural.
O estudo avaliou a durabilidade e identificou as principais anomalias associadas ao seu uso,
relacionando causas e falhas nas etapas de projeto, fabricagdo, instalacio e manuten¢do. A
metodologia caracterizou-se como qualitativa, técnico-descritiva, organizada em revisdo
bibliografica e andlise normativa, documental de registros técnicos, relatérios de inspecdo e
investigagdo empirica em campo, com observacdo direta do comportamento dos aparelhos sob
distintas condi¢des operacionais. Visando sistematizar o processo avaliativo e reduzir a subjetividade
das inspecdes, criou-se um checklist técnico fundamentado em requisitos normativos e boas praticas
de engenharia e um fluxograma de inspecdo voltado a padronizacdo do processo decisorio. As
anomalias foram classificadas conforme sua origem, permitindo analise estruturada dos mecanismos
de degradagdo. Os resultados indicaram que, embora os aparelhos elastoméricos possuam vantagens
relevantes (elevada capacidade de deformacdo, resisténcia a corrosdo e custo competitivo), sua
durabilidade estd diretamente condicionada a qualidade das etapas de especificacdo e instalagdo. Ha
predominancia de manifestacdes patologicas relacionadas a assentamento inadequado sobre grout,
desalinhamentos, falhas de ancoragem, extrusdo lateral do elastdmero, oxidacdo de componentes
metalicos, acimulo de detritos, restricio da mobilidade e deficiéncias na instrumentacdo e no
monitoramento dos deslocamentos. A aplicacdo do checklist e do fluxograma demonstrou potencial
para aprimorar a rastreabilidade das inspec¢des, reduzir a variabilidade das avaliagdes técnicas e
subsidiar estratégias de manutengdo preventiva, contribuindo para a ampliagdo da vida 1til dos
dispositivos. Assim, a ado¢do de procedimentos padronizados de inspecdo, aliada ao correto
dimensionamento e a execucdo rigorosa, ¢ determinante para garantir a confiabilidade estrutural, a
seguranca operacional e o desempenho ao longo do ciclo de vida das obras de infraestrutura.
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Introducio

Os aparelhos de apoio sdo componentes essenciais em obras de arte especiais, principalmente em
pontes, com a funcdo de acomodar os deslocamentos decorrentes das acdes a que essas estruturas
estdo submetidas. Embora seu uso tenha se intensificado a partir do século XX, sua importancia esta
diretamente relacionada ao crescimento dos vaos estruturais, a ado¢ao de materiais como o concreto
armado e protendido e ao aumento das solicitagdes dinamicas (Helene, 2020).

Pontes construidas com materiais tradicionais como pedra e madeira, em geral, ndo exigiam esses
dispositivos. Isso se devia, em parte, a capacidade natural de acomodacdo dos materiais (no caso da
pedra, por rearranjo geométrico; no caso da madeira, por meio das rotagdes nos nos das treligas ou da
deformabilidade dos elementos). Com a introducdo de tecnologias construtivas mais sofisticadas,
como o pré-esfor¢o, € com o aumento das exigéncias relacionadas a fluéncia, retracao, acdes térmicas
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e sismicas, tornou-se indispensavel o uso de sistemas que permitam o livre movimento das estruturas
(Tutikian; Helene, 2021).
Os aparelhos de apoio também passaram por grande evolugao, permitindo ndo apenas o deslocamento
relativo entre o tabuleiro e os apoios, mas também a transmissdo segura de esfor¢os verticais e
horizontais. Além disso, incorporam tecnologias que facilitam sua substitui¢do e dispositivos que
absorvem energia em caso de sismos (Helene, 2020). Os aparelhos de apoio tém papel estrutural
critico. O comprometimento do seu funcionamento pode alterar significativamente o comportamento
da estrutura, afetando sua estabilidade, seguranga e vida util (Tutikian, 2023).
Apesar de sua importancia funcional, os aparelhos de apoio e as juntas de dilatacdo sdo
frequentemente apontados como pontos vulneraveis das pontes (Leonhardt, 1971). Esses
componentes possuem vida util significativamente inferior a da estrutura principal, exigindo
substituigdes e manutengdes periddicas. Essa diferenca de durabilidade torna sua manutengdo uma
necessidade recorrente ao longo da vida util da obra.
A situagdo se agrava em razdo de falhas na instalagdo ou pela auséncia de manutengdo preventiva,
fatores que reduzem ainda mais sua vida util projetada. De acordo com estudo do Servigo de Estudos
Técnicos de Estradas e Autoestradas (SETRA), enquanto a instalagdo dos aparelhos de apoio
representa cerca de 0,5% do custo total da obra durante a fase de constru¢do, sua manutencao pode
consumir entre 5% e 7% dos custos totais de conservagdo, dependendo se a ponte esta localizada em
rodovias nacionais ou em redes de autoestradas (Lima, 2006).
A presente pesquisa baseou-se em uma abordagem qualitativa e técnico-descritiva, com foco na
analise de desempenho e identificacdo de anomalias em aparelhos de apoio de elastomero fretado
utilizados em pontes. O estudo foi desenvolvido com base em revisdo bibliografica atualizada,
incluindo normas técnicas nacionais e europeias, como a EN 1337-3:2005, bem como artigos
cientificos e dissertagdes recentes que abordam a durabilidade e o comportamento mecanico desses
dispositivos (Correia et al., 2022; Costa et al., 2022; Maia, 2014).
Adicionalmente, foram analisados registros técnicos e relatdrios de inspe¢do obtidos durante visitas
a obras reais, com acompanhamento de intervengdes em campo. Nessas atividades, observou-se o
comportamento dos aparelhos sob diferentes condi¢des de instalagio e uso, possibilitando a
identificacdo de falhas recorrentes e a avaliacdo de praticas inadequadas de manutencdo. As
anomalias encontradas foram classificadas com base em causas predominantes (projeto, instalacao,
manuten¢do ou fabricag@o), o que permitiu propor diretrizes para prevengao € correcao.
Por fim, com o apoio de registros fotograficos e fichas de verificagdo, foram elaborados casos de
estudo que ilustram os principais danos observados, permitindo uma avaliagdo critica do impacto
dessas falhas na vida util das estruturas. O levantamento empirico foi complementado pela analise
das propriedades fisico-mecanicas dos elastomeros empregados, segundo dados de fabricantes e
pardmetros normativos.

Resultados e Discussao

Os aparelhos de apoio sdo dispositivos fundamentais em obras de arte especiais, pois garantem a
transmissao eficiente de esforgos entre a superestrutura € os apoios, a0 mesmo tempo em que
permitem deslocamentos relativos entre essas partes, sem comprometer a seguranga e a durabilidade
da estrutura (Helene; Tutikian, 2021). Além de absorverem os efeitos das deformacdes estruturais,
esses dispositivos sdo essenciais para preservar a integridade das fundacdes frente a movimentos
rotacionais ¢ translacdes do tabuleiro.

Atualmente, os aparelhos de apoio evoluiram para além de sua fungdo béasica. Em estruturas mais
recentes, sao projetados também para contribuir com o desempenho dindmico da ponte, sendo capazes
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de dissipar energia sismica e reduzir os impactos de acdes extremas, como frenagens bruscas, ventos
laterais e variagdes térmicas (Costa; Mello; Oliveira, 2022).

As agdes que causam deslocamentos em estruturas de pontes podem ser classificadas em
permanentes, varidveis e acidentais. Entre as acdes permanentes, destacam-se o peso proprio, os
efeitos de pré-esforgo, retracao e fluéncia (estas ultimas atuam de forma mais intensa nas primeiras
fases da vida util da estrutura). A Figura 1, ilustra um Aparelho de Apoio (AA) de Neoprene fretado
apresentando deslocamento.

Figura 1 — AA14 com deslocamento horizontal na Ponte sobre a represa Billings (SP-021/km062+000m/Pista Externa)

%
Fonte: Autor (2026)

As agdes varidveis incluem variagdes térmicas, cargas moveis (trafego), vento, sismos e efeitos
hidrodinamicos. Ja as ac¢des acidentais englobam assentamentos diferenciais, impacto de veiculos
terrestres ou embarcagdes, e colisdes com os pilares da estrutura (Andrade et al., 2021). A
compreensdo € o controle dessas acdes sdo determinantes para o correto dimensionamento e
especificagdo dos aparelhos de apoio, cuja falha pode comprometer a funcionalidade global da obra
de arte. O elastomero, material a base de borracha natural ou sintética (neoprene), ¢ amplamente
utilizado em aparelhos de apoio de pontes devido a sua alta capacidade de deformacao tangencial.
Sua principal caracteristica ¢ o baixo modulo de elasticidade transversal, que permite significativas
deformacdes sob tensdo de cisalhamento desde os estagios iniciais da carga (Costa et al., 2021). Por
outro lado, a Figura 2, ilustra um AA com distorcao.

Figura 2 — AA10 com distor¢@o de 10mm no Viaduto de Travessia sobre a rodovia SP066, na linha de apoio AP439
SP-021/km115+250m/Pista Interna)

Fonte: Autor (2026)
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Essa capacidade de deformagdo possibilita deslocamentos horizontais proporcionais a altura do
aparelho de apoio: quanto maior a altura, maior o deslocamento admissivel. Além disso, os aparelhos
elastoméricos toleram pequenos movimentos de rotagdo, embora essa rotagdo gere uma leve
resisténcia adicional a compressao vertical, decorrente da rigidez do material. O angulo de rotacao
admissivel ¢ fun¢ao direta da largura e da altura do apoio, permanecendo sempre dentro de amplitudes
reduzidas para garantir estabilidade e desempenho estrutural adequado (Helene; Tutikian, 2021).
Devido a elevada deformacdo por cisalhamento e compressdo transversal, os apoios de neoprene
macigo apresentam significativa perda de altura sob carga vertical, o que ¢ indesejavel na maioria das
pontes rodovidrias e ferrovidrias modernas. Para contornar essa limita¢do, o bloco elastomérico ¢
reforcado internamente com chapas de aco vulcanizadas, o que garante maior rigidez vertical sem
comprometer a mobilidade horizontal nem a capacidade de rotacdo do dispositivo (Schmidt et al.,
2021).

Esse reforco interno confere ao aparelho de apoio um comportamento quase incompressivel na
direcdo vertical, assegurando desempenho compativel com os deslocamentos e rotagdes previstos no
projeto. As espessuras usuais do elastdmero variam entre 5 ¢ 8§ mm, enquanto as chapas de ago
internas, que ndo interferem significativamente na flexibilidade lateral, apresentam espessuras entre
2 ¢ 4 mm, conforme os requisitos de resisténcia do aco adotado (EN 1337-3, 2005; Correia et al.,
2022).

Os aparelhos de apoio elastoméricos reforgados podem ser classificados, de acordo com sua fungao
estrutural, em trés categorias: méveis simples (que permitem deslocamento horizontal), fixos ou
bloqueados (que impedem movimentagdes), e com superficies de guiamento, que direcionam os
deslocamentos dentro de um plano especifico, com maior controle de trajetoria e absorcao de esforgos
laterais (Correia et al., 2022).

Os aparelhos de apoio elastoméricos laminados, amplamente utilizados em pontes de pequeno e
médio porte, apresentam uma série de vantagens relacionadas ao seu desempenho estrutural,
durabilidade e facilidade de instalagdo. Dentre os principais beneficios, destacam-se:

a) Protecdo contra corrosdo: as chapas de aco internas sdo totalmente encapsuladas pelo
elastomero vulcanizado, o que impede a exposi¢do a umidade e agentes agressivos,
prolongando a vida util do componente (Correia et al., 2022);

b) Alta durabilidade e baixa manutencdo: quando corretamente projetados e instalados, esses
aparelhos exigem pouca ou nenhuma manutengao ao longo de décadas de operagdo (Schmidt
etal., 2021);

c) Capacidade de suportar pequenas rotagoes: os elastdmeros sao capazes de acomodar rotagdes
limitadas sem comprometer a estabilidade estrutural;

d) Desempenho satisfatorio sob agdes sismicas moderadas: a capacidade de dissipar energia e
absorver deslocamentos horizontais os torna eficientes em contextos de atividade sismica (EN
1337-3, 2005);

e) Custo reduzido: comparados a sistemas metalicos articulados, os apoios elastoméricos tém
fabricagdo mais simples e sdo mais econdmicos, especialmente em obras de porte
intermediério.

f) Entretanto, como qualquer solugdo técnica, os aparelhos de apoio de elastdmero também
apresentam limitacdes que devem ser consideradas no projeto e execugao:

g) Sensibilidade a erros de dimensionamento: subdimensionamento da area de elastomero ou da
quantidade de chapas metalicas pode resultar em falhas por esmagamento ou instabilidade
(Correia et al., 2022);

h) Problemas de instalacdo: falhas na ancoragem, desalinhamento ou ma liga¢ao entre o apoio e
a estrutura superior podem comprometer a funcionalidade do sistema;
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1) Defeitos de fabrica¢dao: a ma qualidade do processo de vulcanizacao, materiais metalicos fora
de especificacdo ou elastomeros de baixa resisténcia podem causar fissuracdo, deslizamento
ou segregacao;

j) Deformagdes por compressdo e rotacdo: sob carga, o elastomero pode formar saliéncias
laterais que reduzem sua vida util se ndao forem previstas nas margens de projeto (Schmidt et
al., 2021);

k) Comportamento sismico limitado em eventos extremos: embora resistam bem a tremores
leves, podem romper sob solicitacdes sismicas severas, ainda que sua substituicdo seja
relativamente simples;

1) Baixo desempenho em temperaturas extremas: em regides com climas muito frios, o material
pode sofrer congelamento e perda temporaria de elasticidade;

m) Fadiga térmica: a exposicao ciclica a variagdes de temperatura pode degradar as propriedades
do elastdmero ao longo do tempo, exigindo monitoramento em regides com grande amplitude
térmica (Andrade et al., 2021).

O conhecimento técnico sobre essas vantagens e limitagcdes € essencial para a correta especificacao e
desempenho esperado dos apoios em cada situagdo estrutural, considerando as condi¢cdes ambientais,
dindmicas e geotécnicas especificas da obra.

Os aparelhos de apoio estdo sujeitos a diversas anomalias que comprometem seu desempenho ao
longo do tempo. Entre as falhas mais recorrentes observadas em estudos de campo destacam-se
problemas de instalagdo, como assentamento inadequado sobre grout, bases parcialmente enterradas,
parafusos de fixa¢do encurvados ou ausentes ¢ apoios mal posicionados em relagdo a estrutura de
concreto (Costa et al., 2022; Correia et al., 2021; Maia, 2014).

Adicionalmente, sdo comuns manifestacdes de degradacdo nos materiais, como oxida¢do de
componentes metalicos, fissuras ou saliéncias em elastomeros por excesso de compressao, auséncia
ou falhas na cortina de neoprene anti-poeiras, além de aciimulo de sujidade que interfere na
mobilidade dos apoios (Costa et al., 2022; Correia et al., 2021; Maia, 2014).

Também se observam deficiéncias na instrumentagdo e monitoramento, com ponteiros e escalas de
deslocamento deformados, ilegiveis ou ausentes, o que prejudica o controle dos movimentos
estruturais previstos em projeto. Em grande parte, essas anomalias decorrem do desconhecimento
técnico sobre a importancia desses dispositivos € da auséncia de manutengao preventiva adequada
(Costa et al., 2022; Correia et al., 2021; Maia, 2014).

Para minimizar esses problemas, estudos recentes recomendam a aplicagcao de metodologias baseadas
em checklists de verificacdo em todas as fases de instalacdo e manutencdao, bem como o uso de
ferramentas digitais para rastreabilidade e gestdo eficiente das intervengdes, contribuindo para
aumentar a confiabilidade dos apoios ao longo da vida util das estruturas. Essas medidas estdo
alinhadas com as boas praticas descritas na norma europeia EN 1337-3 e confirmadas por analises
contemporaneas sobre o desempenho de aparelhos de apoio em estruturas de engenharia civil (Costa
et al., 2022; Correia et al., 2021; Maia, 2014). No que tange ao checklist, a pesquisa adotou o modelo
conforme exposto pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Checklist Técnico para Inspecgao, Instalacdo e Manutencdo de Aparelhos de Apoio de Elastdmero Fretado

Etapa Critério de | Procedimento Técnico Criticidade | Referéncia
Verificacio Normativa
Projeto e Compatibilidade Verificar se o dimensionamento Alta ABNT NBR
Especificacio com acdes considera agdes permanentes, 7187; EN 1337-3
estruturais variaveis e excepcionais, incluindo
efeitos de fluéncia, retragdo e
variagoes térmicas
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Limites de tensdo Confirmar que as tensdes atuantes Alta EN 1337-3
de compressdo estdo dentro dos valores admissiveis
do elastdmero
Deslocamentos e Avaliar se os movimentos previstos | Alta EN 1337-3;
rotagdes sdo compativeis com a geometria do Helene e Tutikian
admissiveis apoio
Definic¢ao do tipo Conferir adequagao entre apoio fixo, | Alta ABNT NBR 7187
de apoio movel ou guiado e o modelo
estrutural
Controle de Ensaios do Analisar resultados de dureza, Alta EN 1337-3
Fabricacgao elastomero resisténcia a tragdo e alongamento
Integridade da Verificar aderéncia entre chapas Alta EN 1337-3
vulcanizagdo metalicas e elastomero
Protegdo Confirmar encapsulamento das Média Boas praticas
anticorrosiva chapas internas IBRACON
Rastreabilidade do | Garantir controle de origem ¢ Média Sistemas de
lote qualidade Gestdo da
Qualidade
Pré-Instalacio Integridade fisica Inspecionar fissuras, bolhas, Alta ABNT NBR 9452
delaminagdes ou deformagdes
Condigoes de Verificar prote¢do contra Média Recomendagdes
armazenamento intempéries e radiacdo UV de fabricantes
Instalacgio Planicidade da base | Conferir regularidade da superficie Muito Alta | EN 1337-3
de apoio para evitar tensoes
concentradas
Nivelamento e Garantir posicionamento correto Muito Alta | DNIT 010/2004
alinhamento para evitar excentricidades
Qualidade do Avaliar resisténcia e aderéncia do Alta ABNT NBR 9062
graute material de regularizacdo
Espago para Confirmar folgas compativeis com Alta EN 1337-3
deformagdes deslocamentos horizontais
Fixacdo e Verificar torque e posicionamento Alta DNIT 010/2004
ancoragem dos elementos de fixacéo
Pos-Instalagao Deformagdes Observar esmagamentos ou Alta ABNT NBR 9452
iniciais saliéncias ap6s aplicagdo de carga
Interferéncias Garantir auséncia de contato com Média Boas praticas de
fisicas elementos adjacentes inspec¢do
Monitoramento Fissuragdo do Identificar sinais de envelhecimento | Alta ABNT NBR 9452
Operacional elastdmero ou fadiga
Oxidagdo de Avaliar exposigdo de partes Média IBRACON
componentes metalicas
Obstrucdo de Detectar acumulo de detritos que Alta DNIT 010/2004
movimentos restrinjam deslocamentos
Legibilidade da Conferir ponteiros e escalas de Média ABNT NBR 9452
instrumentagio deslocamento
Indicadores de Extrusao do Indica sobrecarga ou Critica EN 1337-3
Falha Critica elastdmero dimensionamento inadequado
Delaminag@o ago- Sugere falha de fabricagdo Critica EN 1337-3
borracha
Travamento do Pode gerar esforgos ndo previstos na | Critica ABNT NBR 7187
apoio estrutura
Inclinagao Associada a recalques ou instalagdo | Critica DNIT 010/2004
excessiva inadequada
Manutencio Limpeza periédica | Remover materiais que impegam Meédia ABNT NBR 9452
Preventiva movimentacao
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Verificagdo da Evitar exposigdo prolongada a Média Boas praticas
drenagem umidade

Registro das Manter histérico para gestdo do Alta Gestdo de OAEs
inspecdes ativo

Fonte: Elaborado pelo autor com base na EN 1337-3:2005, ABNT NBR 7187, ABNT NBR 9452, DNIT 010/2004 ¢
recomendagdes do IBRACON.

O Quadro 1 apresenta um checklist técnico estruturado para inspec¢do, instalagdo e manutengao de
aparelhos de apoio de elastdmero fretado, com o objetivo de padronizar procedimentos avaliativos,
reduzir a subjetividade das inspegdes e contribuir para o aumento da confiabilidade estrutural das
obras de arte especiais. A organiza¢do do checklist contempla etapas que abrangem desde a
verificacdo do projeto até o monitoramento operacional, permitindo uma abordagem sistémica
voltada a identificagdo precoce de anomalias e a prevencdo de falhas que possam comprometer o
desempenho da estrutura ao longo de sua vida util.

A etapa de projeto e especificagdo concentra-se na verificacdo da compatibilidade do aparelho de
apoio com as agoes estruturais previstas. Consideram-se, nesse contexto, os efeitos decorrentes de
cargas permanentes e varidveis, bem como fendmenos dependentes do tempo, como retragdo e
fluéncia, além das variacdes térmicas e possiveis acdes excepcionais. A subestimacdao dessas
solicitagdes pode levar o apoio a operar fora das condigdes de projeto, resultando em deformagdes
excessivas, extrusao lateral do elastomero ¢ até restricdo indevida dos deslocamentos estruturais.
Ainda nessa fase, a conferéncia dos limites de tensdo de compressdo ¢ fundamental para evitar
esmagamento e instabilidade, uma vez que concentracdes de tensdo provocadas por excentricidades
ou irregularidades de apoio tendem a acelerar os processos de degradagao.

A verificacdo dos deslocamentos horizontais ¢ das rotagdes admissiveis constitui outro aspecto
critico, pois a mobilidade do apoio depende diretamente de sua geometria e das propriedades
mecanicas do elastomero. Quando esses parametros nao sdo adequadamente compatibilizados com
os movimentos previstos da superestrutura, podem surgir distor¢des elevadas, fadiga do material e
reducdo do desempenho funcional. Complementarmente, a defini¢do correta do tipo de apoio (fixo,
movel ou guiado) garante coeréncia com o modelo estrutural da ponte € com o caminho das cargas
horizontais, evitando a introducdo de esfor¢os ndo previstos que possam afetar pilares, encontros e
demais elementos estruturais.

No que se refere ao controle de fabricacdo, o checklist estabelece a necessidade de verificacdo das
propriedades fisico-mecénicas do elastdmero, tais como dureza, resisténcia a tragdo e capacidade de
alongamento, assegurando que o material apresente comportamento compativel com as exigéncias de
servico. Destaca-se, ainda, a importancia da integridade da vulcanizagdo entre o elastomero e as
chapas metalicas internas, uma vez que falhas de aderéncia podem provocar delaminacdo, perda de
rigidez vertical e concentracdo de tensdes. A protegdo anticorrosiva das chapas e a rastreabilidade do
lote também sdo medidas relevantes para garantir durabilidade e controle de qualidade, permitindo a
identificacao de eventuais problemas de fabricagao e facilitando a gestao do ativo ao longo do tempo.
A fase de pré-instalagdo tem como finalidade impedir que dispositivos j4 comprometidos sejam
incorporados a estrutura. A inspecao visual deve identificar fissuras, bolhas, deformagdes
permanentes ou qualquer indicio de dano decorrente de transporte, armazenamento ou fabricacao.
Além disso, condigdes inadequadas de estocagem, como exposi¢ao prolongada a radiagdo ultravioleta
ou a intempéries, podem acelerar o envelhecimento do elastomero e reduzir sua capacidade de
deformacao, comprometendo o desempenho futuro do apoio.

A etapa de instalagdo ¢ reconhecida como uma das mais criticas para o desempenho do sistema. A
verificacdo da planicidade da base de apoio € essencial para garantir a distribuicdo uniforme das
tensdes e evitar concentracdes localizadas que possam originar saliéncias e deformacdes excessivas.
O correto nivelamento e alinhamento do dispositivo previnem excentricidades e rotagdes nao
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previstas, enquanto a avaliagdo da qualidade do grout assegura a transferéncia homogénea das cargas.
Também ¢ indispensavel a verificagdo das folgas necessarias para permitir as deformagdes por
cisalhamento e a conferéncia dos elementos de fixagao e ancoragem, cuja auséncia ou posicionamento
inadequado figura entre as anomalias frequentemente observadas em campo.

ApOs a instalagdo, a inspe¢ao pés-montagem busca validar o comportamento inicial do aparelho sob
carregamento. A observagdo de deformagdes iniciais permite identificar esmagamentos ou extrusdes
precoces que possam indicar erros de dimensionamento ou falhas executivas. Da mesma forma, deve-
se garantir que ndo haja interferéncias fisicas com elementos adjacentes, pois qualquer restri¢do aos
deslocamentos previstos altera o comportamento estrutural e pode gerar esfor¢os adicionais
indesejados.

O monitoramento operacional integra o conjunto de praticas voltadas a manuten¢do da funcionalidade
dos aparelhos de apoio ao longo do tempo. A identificagdo de fissuras no elastdmero pode indicar
envelhecimento, fadiga térmica ou exposi¢do a tensdes superiores as previstas, enquanto a presencga
de oxidagdo sugere falhas de encapsulamento ou drenagem inadequada. O acumulo de detritos merece
ateng¢do especial, pois pode atuar como elemento de travamento, restringindo movimentos e
transferindo esforgos para outras partes da estrutura. Além disso, a legibilidade dos dispositivos de
instrumentagdo ¢ fundamental para o acompanhamento dos deslocamentos e para a detec¢dao de
alteracdes no comportamento estrutural.

O checklist também define indicadores de falha critica que demandam avaliacdo estrutural imediata.
Entre eles destacam-se a extrusdo significativa do elastdmero, geralmente associada a compressao
elevada ou restricao lateral; a delaminacao entre aco e borracha, indicativa de defeitos de fabricagao;
o travamento do apoio, capaz de introduzir esfor¢os ndo previstos; ¢ a inclinagdo excessiva do
dispositivo, frequentemente relacionada a recalques ou instalagao inadequada. A identificagao desses
sinais deve desencadear processos decisorios voltados a intervencdo corretiva, podendo incluir
reparos localizados ou substitui¢do do aparelho.

Por fim, as diretrizes de manutencao preventiva propostas no quadro refor¢gam a importancia de agdes
periodicas, como limpeza das regides de apoio, verificagdo do sistema de drenagem e atualiza¢do dos
registros de inspecao. Essas medidas favorecem a transicdo de uma abordagem corretiva para uma
estratégia preventiva de gestdo de ativos, reduzindo a reincidéncia de anomalias e contribuindo para
a ampliacdo da vida util dos dispositivos. Dessa forma, o checklist configura-se como uma ferramenta
técnica capaz de aprimorar a rastreabilidade das inspegdes, qualificar a tomada de decisdo e fortalecer
a seguranca operacional das obras de infraestrutura.

Com o objetivo de sistematizar o processo avaliativo e reduzir a subjetividade das inspe¢des, propde-

se o fluxograma apresentado na Figura 3, estruturado conforme as diretrizes da ABNT NBR 9452 e
do Manual de Inspecdo de Pontes do DNIT. O modelo organiza as etapas desde o planejamento até a
definicdo da intervencao, permitindo maior rastreabilidade das decisdes técnicas e contribuindo para
a gestao do ciclo de vida dos aparelhos de apoio.
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Figura 3 — Fluxograma utilizado e proposto para Inspecdo ¢ Avaliagdo de AA Elastomérico Fretado
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Conclusoes

Os aparelhos de apoio de elastdmero fretado desempenham fungao estrutural critica nas obras de arte
especiais, uma vez que garantem a adequada transferéncia de esforcos entre a superestrutura e os
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apoios, a0 mesmo tempo em que viabilizam os deslocamentos e rotagdes necessarios ao equilibrio
estrutural. O desempenho desses dispositivos estd diretamente relacionado a sua capacidade de
acomodar deformagdes impostas por agdes permanentes, varidveis € excepcionais, sem introduzir
tensdes adicionais capazes de comprometer a integridade da estrutura. Nesse contexto, evidencia-se
que o comportamento mecanico dos apoios elastoméricos depende nao apenas de suas propriedades
fisico-mecanicas, mas também da correta compatibilizagdo entre projeto, fabricacdo, instalagdo e

estratégias de manutengao.

Os resultados obtidos indicam que, embora esses dispositivos apresentem vantagens relevantes (como
elevada capacidade de deformagdo tangencial, resisténcia a corrosdao e custo competitivo), sua
durabilidade ¢ fortemente condicionada a qualidade das etapas executivas. Observou-se
predominancia de anomalias associadas a falhas de instalagdo, incluindo assentamento inadequado
sobre grout, desalinhamentos, deficiéncias de ancoragem e restricdes aos deslocamentos previstos
em projeto. Tais manifestacdes favorecem a ocorréncia de extrusdo lateral do elastomero,
deformacgdes excessivas ¢ concentragdes de tensdes, reduzindo a vida 1til do sistema e elevando o
risco de intervengdes corretivas precoces.

Adicionalmente, verificaram-se processos de degradacdo relacionados a auséncia de manutencao
preventiva, como oxidacdo de componentes metalicos expostos, fissuragao do elastdmero, acimulo
de detritos e falhas na instrumentagdo de monitoramento. Essas condi¢des comprometem o controle
dos deslocamentos estruturais e podem alterar o comportamento global da obra, sobretudo quando
ndo identificadas em estagios iniciais. Os achados reforcam que a negligéncia em inspegdes
periddicas tende a transformar patologias incipientes em danos estruturais mais severos, com
impactos técnicos e econdmicos relevantes.

A proposicdo do checklist técnico e do fluxograma de inspecdo demonstrou potencial significativo
para qualificar o processo avaliativo, promovendo maior padronizacdo das analises, rastreabilidade
das decisdes e redugdo da variabilidade interpretativa entre inspetores. Sob a perspectiva da
engenharia de ativos, tais ferramentas contribuem para uma abordagem mais preventiva do que
corretiva, favorecendo o planejamento de intervengdes com base em critérios técnicos e na evolugdo
observavel dos mecanismos de degradagao.

Do ponto de vista da gestdo do ciclo de vida, conclui-se que a confiabilidade dos aparelhos de apoio
elastoméricos depende da integragdo entre especificacdo adequada, controle tecnologico na
fabricacdo, rigor na instalacdo e implementacao de rotinas sistematicas de inspe¢ao e manutengdo. A
adogdo de procedimentos padronizados, associada ao uso de instrumentos técnicos de verificacao,
tende a ampliar a vida util dos dispositivos, reduzir custos de reabilitagdo e mitigar riscos estruturais.
Dessa forma, o estudo refor¢a que a incorporagdo de praticas estruturadas de avaliacdo nao apenas
eleva o desempenho dos apoios, mas também contribui para a seguranca operacional e para a
sustentabilidade das infraestruturas de transporte ao longo do tempo.
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