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RESUMO

Este trabalho faz uma primeira abordagem sobre o recurso a pré-esfor¢o organico em
fases construtivas de obras de arte realizadas com cimbres méveis, nomeadamente de viadutos
¢ pontes.

E sinteticamente apresentada a estratégia de control por autocontrol jd anteriormente
proposta para outras aplicagdes [6],[7] sendo realgados alguns aspectos particulares no
problema em questdo.

Sio feitas consideragdes sobre pré-esforgo em estruturas metalicas, sendo
particularizados alguns aspectos especificos a ter em conta no caso de cimbres moveis
inferiores autolangdvels.

E usado um exemplo numérico baseado numa viga de langamento convencional para
demonstrar as potencialidades da aplicagdo proposta.

I. INTRODUCAO

A aplicagiio de sistemas de control em estruturas tem vindo a ser uma drea privilegiada
de investigagio em alguns nucleos sediados em importantes universidades internacionais,
sendo ja conhecidas algumas aplicagbes em servico na drea do control dindmico
(2L,

' Recentemente, foram , propostos conceitos que generalizam a aplicabilidade dos
sistemas de control em estruturas. O recurso a para-esforgo (parastressing) [5] ou a aplicagfo
tl.c sistemas efectores [6] s3o conceitos que visam uma nova perspectiva de aplicagéo de
sistemas de control, usando-o0s como elementos estruturais. Esta evolugdo representa um salto
coneeptual significativo, na medida em que o dimensionamento de tais sistemas deixa de ser
hm Pft\gcdimento posterior ao dimensionamento da estrutura, € passa a ser um dos passos
constituintes desse mesmo processo.

. 'O pré-esforgo organico é uma aplicagio desses conceitos que, recorrendo quase
owlusivamente  a solucdes tecnoldgicas bem dominadas, concretiza algumas das

fencialidades tipicas das estruturas orgdnicas, ou seja, das estruturas com elementos de
tomportamento varidvel,
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Tendo-se reconhecido que a mais valia deste tipo de solugdes € potenciada para
estruturas com elevadas relagdes entre as cargas varidveis e as cargas permanentes [8], e
sabendo-se igualmente que as condi¢des limitativas do pré-esforgo orginico respeitam a
fadiga e a atrasos da resposta, concluiu-se que as vigas de langamento constituem bons
exemplos de aplicagdo.

Efectivamente, sendo a possibilidade de multi-aplicagdo de um cimbre movel limitada
pela sua capacidade resistente e pela sua deformabilidade!”), torna-se particularmente atractivo
usar solugdes de reforgo que possibilitem a sua funcionalidade num maior nimero de obras.

Como ¢é sabido, o reforco simples das estruturas metalicas que constituem as vigas de
langamento é proporcional ao aumento que se pretende conferir, pelo que tais reforgos podem
exigir o total redimensionamento das vigas. Por outro lado, o reforco com pré-esforgo
convencional, apesar de ser uma solugdo atractiva, é muito condicionado pela capacidade
resistente da viga, j4 que sendo o mesmo dimensionado para suportar uma carga muito
superior ao peso da viga, ao ser aplicado, sem que esta esteja em carga, provoca tensoes muito
elevadas, que poderdo implicar a rotura da viga.

Pelo contririo, o reforco com pré-esforgo organico permite aumentar muito
significativamente os niveis de pré-esforgo, sem implicar com isso, a cedéncia da estrutura
por este efeito, assegurando que um mesmo cimbre seja passivel de ser utilizado numa gama
mais ampla de vaos.

Salienta-se que as ampliagGes de vigas de langamento pressupdem que, em principio,
as mesmas sejam realizadas por médulos, de modo a facilitar o processo de adaptagdo. Esta
opgio de concepgdo tem vindo, alids, a ser crescentemente adoptada, por tal motivo.

2. DESCRICAO DA METODOLOGIA E DO SISTEMA DE CONTROL

Uma estrutura orgénica, no caso do sistema efector ser um sistema de pré-esforgo
organico (OPS), é constituida basicamente por quatro elementos fundamentais: a estrutura
base, 0s sensores, os actuadores e o controlador. No caso de se recorrer a uma estratégia por
autocontrol, é dispensado o controlador [6]. Por outro lado, na aplicagéo em causa, a estrutura
base é a viga de langamento.

Ancoragem passiva Estruiura base Ancoragem organica

e Sensores =
Cabo nio aderente

Fig. 1 — Viga de langamento dotada de um sistema OPS

O funcionamento desta estrutura orgdnica perante um carregamento evolutivo €
extremamente simples e consiste basicamente em trés fases. Numa primeira fase, a viga ¢
colocada na posigio pretendida sobre o vdo a betonar, podendo nesta fase estar instalada uma
parcela minima do pré-esforgo dimensionada para compensar apenas 0 peso proprio da viga.
Numa segunda fase, o sistema € accionado (gerando contracgdes) sempre que for atingido na

(") os problemas de deformabilidade podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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{ibra inferior da sec¢do de control (localizada a meio vio) um determinado nivel tensional
Jesignado por margem de compressio A.. Nesta fase, o sistema poderd também sofrer
Jescontracgdes se a viga estiver sujeita a carregamentos varidveis, nomeadamente aqueles que
resultam da presenga de pessoas ou equipamentos sobre a mesma. Essas ocorrem quando na
mesma fibra da secg¢do de control for atingido um limite de compressio designado por
margem de actividade A .

Finalmente, na ltima fase, apés o betdo ganhar presa, procede-se a aplicagio do pré-
estorgo do tabuleire e 4 desmontagem da cofragem, pelo que o sistema vai gradualmente
reluxar através de descontracgdes que resultam do alivio progressivo da carga.

O circuito de control pode ser representado de acordo com o diagrama da figura 2.

lCa.rga

_ [Esttwal
Sistema | Estrutura Informagio

Sinal de control

Fig. 2 - Circuito de control de um sistema OPS [6]

A lei de control ou de actividade ¢ definida por uma conjungio de fungdes binarias.
concretizando cada uma o que habitualmente se designa por sistema de control On-Off,

A, <o, < A, = nc,,, = Kc,
op > A, = nc,,, = nc +1 (N
o < A, = nc,, = ne, -1

¢m que ok ¢ a tensdo na fibra inferior da secgdio de control no instante #, A.e A, sdo osjd
cleridos limites operacionais do sistema, e nc, € nc.y, S30, respectivamente, o nimero de
sontracedes que o sistema produz até aos instantes ¢ e t+4f. Note-se que conforme se pode
ihierpretar de (1), oy, € a variavel de control ou de estado.

A\ cquagdo caracterizadora do sistema estético serd entdo a equagio que determina em
calainstante ¢ o valor assumido pela variavel de control:

Oy =05 (G)+ 0L (Q) +ne,xGg" 2)

1o o N & < . N . .
"¢ @, (G) ¢ atensdo permanente na fibra inferior da secgdo de control (devida as cargas

s et
RS

“I3 permanentes e ao pré-esforco permanente), o,.(0) a mesma tensdo devida 4 carga
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» o y ; o o ;
varidvel 0, e T~ a mesma tensio devida a uma contrac¢do unitaria do sistema de prg.

esforco orgénico OPS.

: —ors -
A(r = O (G) + Osc (Q) thx Tse < Ac = nc:*dl - ”cf
1 s _— —
Tse (G) . Tsi (Q) kX Ose > Ac = ”cl'df nC‘ +1 (3)
! A - — =
Tse (G) i Ty {Q) +hx Tse < Au = ncr*ﬂ.' Hcr 1

Esta expressdo, usada recursivamente, define o estado de actividade do sistema orgénico ag
longo do carregamento evolutivo [6](7).

O célculo de uma estrutura orgdnica com OPS é feito de uma forma andloga & habitua]
(com estruturas com pré-esforco convencional), mas tendo em conta que o pré-esforco
instalado € determinado, em cada fase de actividade, pela respectiva lei de actividade.

3. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE ESTRUTURAS METALICAS PRE-
-ESFORCADAS

Com a aplicagido do pré-esforgo a uma estrutura metalica, pretende-se instalar nas
barras um estado de tensdo tal que a estrutura passe a suportar um maior carregamento sem
que haja necessidade de alterar as dimensdes das barras, podendo utilizar-se tanto em
estruturas novas como na reabilitacio ou reforgo de estruturas existentes. Trata-se de um
conjunto de forgas transmitidas localmente a estrutura nos pontos de ancoragem e de mudanga
de direcgdo (selas de desvio), por cabos de ago de alta resisténcia, tensionados com macacos
hidraulicos e que criardo esforgos de natureza contraria aos provocados pelo carregamento
exterior, até ao nivel desejado. Desta forma, a utilizacdo do pré-esforgo permitird que sejam
eliminadas as tensdes indesejdveis a instalar posteriormente na estrutura. A intensidade do
pré-esforgo neste tipo de estruturas estd limitada pela estabilidade das barras sob elevados
esforcos de compressdo provocados pelo pré-esforgo.

Tratando-se de uma estrutura a construir de raiz, o pré-esforco € geralmente aplicado
em duas fases. A primeira realiza-se em estaleiro e a segunda depois da estrutura ser colocada
em obra.

No projecto de sistemas com pré-esfor¢o, a primeira dificuldade surge com a escolha
do tracado dos cabos, diferenciando-se tragados rectos ou com configuragio poligonal e ainda
o0s que se limitam aos contornos da estrutura e os que os ultrapassam. O tragado deverd ser tal
que os seus efeitos influenciem da forma mais favordvel a distribui¢do interna das tensdes.
sem que a presenca dos cabos altere ou ponha em causa a funcionalidade da estrutura.

Os cabos com tracado recto, instalados no interior do contorno e posicionados junto do
banzo traccionado, sdo construtivamente os mais simples, apresentando em geral um alto grau
de eficacia. Os esquemas que se evidenciam mais economicos sdo 0s que ndo precorrem a
totalidade das zonas traccionadas, mas apenas as zonas de tensdes mais elevadas. No entanto.
o prolongamento do comprimento tedrico optimo dos cabos pode, em alguns ¢
simplificar a construgdo e montagem da estrutura com um aumento insignificante do cons
de material [9] e [10]. Note-se que a utilizacdo de cabos rectos ndo €, no entanto. a 3

* &l - o 5 2.5 o
(*) Num processo de simulagdo de um carregamento evolutivo € necessario considerar os atrasos da resp’ :
as condigdes limite determinadas pelo curso do cilindro [8].
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para os casos nos quais se pretende contrariar 0 agravamento significativo de
transversos, quer sejam devidos a acréscimo-s de ca_rgz% ou a aumentos de vio.

8. 0s cabos com tragado poligonal sdo mais complicados sob o ponto de vista
e mas sdo vantajosos na diminuigdo do esforgo transverso. A disposi¢do dos cabos
esforgo deve reflectir, na medida do possivel, a configuracio dos diagramas de
flectores provocados pelas solicitagdes condicionantes, situagio que &
ymente simples de garantir em estruturas de betdo armado e pré-esforcado mas bastante
a e eventualmente honorosa em estruturas metalicas. O de tracado dos cabos em
metalicas trelicadas influencia o estado de tensdo na totalidade das barras da
a, podendo exercer um efeito favordvel em certas barras, mas podendo também causar
m efeito desfavordvel nalgumas outras [9].

o As vigas metélicas pré-esfor¢adas sdo mais rentaveis quando estas apresentam uma
acefio assimétrica, conseguindo-se ndo s6 um natural aumento do “brago™ das forcas de pré-
pforgo como também uma maior robustez do banzo comprimido [9]. Por outro lado, é
kﬁﬁﬂlvel rentabilizar ainda mais o pré-esfor¢o usando tragados que ultrapassem o contorno da
estrutura, mas tal solugdo pode apresentar inconvenientes funcionais, como, por exemplo,
dificultar as operagdes de avango do cimbre.

4. EXEMPLO NUMERICO

Para avaliar a solugfio proposta, procederam-se a uma série de ensajos numeéricos, que
permitem objectivar as potencialidades e limitagdes de solugdes alternativas para reforgo de
uma viga de langamento existente, com vista 4 sua possivel aplicagdo em obras com diferentes
caracteristicas.

O modelo base ¢ um cimbre metalico em caixdo constituido por duas vigas trelicadas
devidamente interligadas. Podem identificar-se na pega trés trogos, dos quais o intermédio se
destina a sustentar as cofragens e o tramo do tabuleiro em execu¢do, sendo os restantes
destinados a assegurar a transposi¢do de um tramo para outro. A presente andlise ird incidir
fundamentalmente sobre o tramo intermédio, j4 que o mesmo & que condiciona as
caracteristicas fundamentais do cimbre.

Zoua do tabuleiro a construir x|

| BB
1 B -
5 FECCECCCCCECTOE O S0 Oe o e  m—
Py
7,50 37.50—— 9.00- 27.00— ]

24 00 45.00- 1600

Fig. 3 — Algado do cimbre mével base (existente)

Numa primeira fase procurou-se viabilizar a utilizagdo do cimbre base em obras com
vios superiores, recorrendo para isso a reforgos com pré-esforgo convencional e com pré-
esforgo organico.

. Verificou-se, porém, que dadas as caracteristicas geométricas e mecanicas da estrutura
eXistente, a aplicagdo de qualquer tipo de pré-esfor¢o com tragados desenvolvidos no interior
do contorno da pega ndo conduz a mais valias com uma expressio significativa.

Contrariamente, usando tragados exteriores a0 contorno da pega torna-se viavel a
aplicagio deste cimbre em obras com vios significativamente maiores. Essa hipétese levanta
contudo, significativos problemas de funcionalidade Jé que, dependendo das caracteristicas da
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obra, nomeadamente da configuragdo dos pilares, a existéncia de elementos infedores aq
banzo inferior pode constituir um obstéculo 4 transposigio do cimbre de vio para vig,

No entanto, dada a significativa expressdo dos resultados obtidos, e tendo em conta
que tal condicionante poderé ndo ser impeditiva, entende-se que tal solugio podera constituir
uma alternativa a considerar.

Posteriormente, e tendo em conta as consideracdes anteriores, concebeu-se um cimbre
com as mesmas caracteristicas fundamentais do cimbre base, mas no qual se procedeu a umg
redistribui¢do da massa estrutural, assegurando uma maior area do banzo comprimido ¢
‘afastando o centro de gravidade do centro geométrico da peca.

Conforme se ird verificar, esta solugdo, quando dotada de um sistema de pré-esforco
orgdnico, assegura ndo sé a.funcionalidade pretendida como também permite alargar
significativamente a gama de vdos para os quais o cimbre é utilizavel. Naturalmente, este tipo
de solugdes permite também que os mesmos cimbres sejam utilizados em obras com vios
semelhantes, mas com cargas lineares significativamente mais elevadas.

Note-se que este tipo de aplicagdo de pré-esforgo organico é de algum modo uma
aplicagdo faseada de pré-esforgo controlada automaticamente.

4.1. Consideragdes de calculo

Os modelos estruturais de analise sdo modelos de elementos finitos de barra, tendo-se
considerado as caracteristicas mecéanicas dos vérios perfis especificados no projecto do cimbre
base, ou, no ultimo caso, os perfis resultantes do redimensionamento.

As cargas consideradas s3o o peso proprio do cimbre, as cofragens e as sobrecargas de
utilizagdo. O pré-esforgo ¢ introduzido através de cargas concentradas.

No caso das estruturas com pré-esforgo orginico, sendo necessirio definir os
carregamentos evolutivos, admite-se que a betonagem € realizada por trés mangueiras de
betonagem localizadas aleatoriamente em trés de cinco sectores de betonagem constituintes
do tramo em construgio.

Em estado limite dltimo admite-se que as perdas de tensdo nos cabos de pré-esforgo
sdo recuperadas devido aos acréscimos de tensdo consequentes da deformagéo da viga.

4.2. Solugdes com aproveitamento do cimbre existente

Conforme se referiu anteriormente, o tragado dos cabos de pré-esforgo nesta situagio
s6 melhora o comportamento do cimbre mével se, conforme se pode observar na figura 4,
ultrapassar os contornos da estrutura. O desvio dos cabos na secgdo de meio vio realizam-se
através de perfis em forma de V e que prolongam as diagonais existentes.

L [g _ Zooa do tabuleiro a coustruir. 0 - - |
P S R AR LTI o

| Ancoragem da Viga 30 11050
l 30 1abuleiro )4 comsirido

Fig. 4 — ConfiguragZo tipo do tragado do cabo usando o cimbre existente



337

pgediocacoes: Ponies

Os modelos considerados sdo semelhantes ao original, sendo acrescentados médulos

ao modulo central do primeiro. Procedeu-se ao respectivo cdlculo de modo as
maximas serem semelhantes as do modelo base, tendo-se chegado aos valores que
do seguinte quadro.

Solugdo A Solugdo B Solugdo C Solugdo D
Reforgo Nenhum Pré-Esforgo OPS OPS
Lonas (M) 45 51 57 63
Prixo (kN) - 1400 1600 2150
Pors (kN) 3 = 7200 10 500
AFops(MPa) - . 360 520
Genex (MPa) 192 191 192 202
Amas (€) 6,4 13,0 1.8 33
Quadro 1

onde,

Linax (M) -v@o méximo realizivel

Prixe (KN) - componente fixa do pré-esforco

Props (kN) - componente variavel do pré-esforgo
AFgps (MPa) — incremento de forga por contrac¢io
Omax (€M) -tensdo méaxima em estado limite tdltimo

Amax (cm) -deformagiio maxima devida a carga (betdo +cofragens+sobrecarga de utilizag#o)

Salienta-se que, apesar da expressividade dos resultados, o aproveitamento de cimbres
existentes com secgdes simétricas poderdo acarretar dificuldades processuais em obra, que
ndo sendo ultrapassados poderzo invalidar o seu potencial interesse.

4.3. Solugdo com um cimbre originalmente dimensionado para ser usado em obras com
diferentes vios

Neste caso encontra-se uma solugdo inequivocamente vantajosa na medida em que
permite que um cimbre realizado com 0 mesmo volume de ago do cimbre original seja
utilizado em obras com vios até 57 m.

S e “" Zona do mbuleiro a m&-?%?—g@

Ancor; da viga a0 1
l 4G abutens 50 consuidg l

—= T.50-

49.50—— 9.00- 3600
— 27— 57.00— 45 00—

Fig. 5 — Cimbre dimensionado para obras de vios diferentes

O recurso a pré-esforgo orgdnico garante ao cimbre da figura 5, niveis de
Comportamento semelhantes aos do cimbre original, podendo o primeiro ser usado em obras
€om vios superiores ao original em mais de 25%,



138 Construgdo Metdlica ¢ Afy.,,

Solugdo C 1

Reforgo QOPS
Lrax (M) 57
Pgyo (KN) 1600
Pops (kN) 6 600
A[(MPa) 17

AF gps(MPa) 330

G max (MP2) 214
Apax (Cm) 2,85

Quadro 2

Note-se que seria impossivel realizar um cimbre com o tragado proposto, com o viie
em causa e com pré-esforgo convencional na medida em que, conforme ja se referiu tul
solugdo conduziria a anti-flexdes excessivas na auséneia de carga, neste caso scriam
provocadas compressdes proximas de 600 MPa no banzo inferior.

5. CONCLUSOES

Em termos comparativos com outras aplicagdes de pré-esforgo organico ja estudadas.
a presente aplicagdo revela algumas mais valias nomeadamente no que respeita a sua
aplicagdo a curto e a médio prazo: € economicamente atractiva na medida em que permite o
recurso a meios que de outra forma seriam eventualmente inutilizados, envolve um grau de
risco mais limitado, e & sociologicamente mais aceitavel.

A aplicagdo de qualquer tipo de pré-esforgo em cimbres metélicos s6 € vantajosa se 0s
mesmos forem dimensionados para serem pré-esforcados (ou seja, se ndo tiverem secgics
simétricas) ou se os tragados ultrapassarem 0s seus contornos.

Este estudo permite concluir que a aplicagdo de sistemas orgénicos em vigas d¢
langamento dimensionadas para serem pré-esforgadas constitui uma solugao atractiva para o
multi-aproveitamento das mesmas na construgio de obras de arte com v@os Ou cargds
significativamente diferentes.
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