PRE-ESFORCO ORGANICO - APLICACAO EM CIMBRES
AUTOLANCAVEIS - BASES DO PROJECTO PILOTO

ANTONIO GUERRA, Aluno de Doutoramento, FEUP, Porto
ANTONIO ANDRE, Aluno de Mestrado, FEUP, Porto
PEDRO PACHECO, Prof. Auxiliar, FEUP, Porto
ANTONIO ADAO DA FONSECA, Prof. Catedratico, FEUP, Porto

SUMARIO

Esta comunicag¢@o apresenta os topicos de desenvolvimento do Projecto da primeira aplicacéo a
escala real (Projecto Piloto) de um cimbre autolancével dotado de um sistema de pré-esforco
organico (OPS). E feita uma descri¢io geral do Projecto, sendo tratados com particular énfase
os aspectos especificos desta solugdo tecnoldgica, tanto na vertente conceptual como na
vertente de dimensionamento. S3o sumariamente identificadas as virtudes da solugdo em
estudo.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de solugdes estruturais com caracter adaptativo - “estruturas inteligentes” -
é sustentado pela acelerada evolugdo tecnoldgica dos ultimos anos. Os trabalhos de
investigagdo tedrica e experimental desenvolvidos por engenheiros dos Departamentos de
Engenharia Civil e de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, com a colaboragdo da empresa de construgdo Mota-Engil e no ambito do “Projecto
OPS”, confirmam a viabilidade técnica da aplicagdo de pré-esforco orgdnico em cimbres
autolangaveis para construcdo de pontes e viadutos [1] e [2].

E neste contexto que surge o “Projecto Piloto” — a primeira aplicagdo de um OPS num cimbre
construido especialmente para o efeito, e a ser usado na constru¢do de uma ponte sobre o Rio
Sousa.

A Ponte sobre o Rio Sousa em causa, cujo projecto é da autoria da empresa Lisconcebe,
integra-se no Sublango Lousada - IP4 / A4 pertencente ao Lango Guimardes - IP4 /A4 da A11/
IP9 e localiza-se nas proximidades de Lousada. Tem um comprimento de 450 m e desenvolve-
se em 15 vaos de 30 m (ver Figura 1).

O tabuleiro é constituido por uma laje nervurada continua em betdo armado pré-esforcado com
uma area de sec¢do transversal proxima de 9.5 m> Os pilares, em betdo armado, sdo
constituidos por fustes circulares de 1.50 m de didmetro e apresentam alturas compreendidas
entre os 11 e 0s 18 m.



Em termos construtivos, trata-se de uma obra corrente, de geometria simples, na qual é
apropriado utilizar um cimbre autolangavel.
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Figura 1 — Algado e corte transversal da Ponte sobre o Rio Sousa

2. DESCRICAO GERAL DO CIMBRE

O cimbre objecto do Projecto Piloto é um cimbre inferior constituido por quatro vigas de
lancamento metalicas. Estas vigas apoiam-se em consolas laterais que sdo fixas aos pilares por
intermédio de colares de atrito (ver Figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Algado e planta do cimbre em posi¢do de betonagem

As vigas sdo “caixdes trelicados” modulares com um comprimento total de 64 m, 40 dos quais
constituem a estrutura principal, enquanto os restantes 24 constituem os “narizes”. A secgdo
das vigas (1.25 m x 2.00 m) foi estudada para facil acomodagido em estaleiro e para cumprir
requisitos de facilidade de transporte (altura total < 2.30 m). Os perfis de maior expressdo sdo
os banzos (HEB 180), sendo as diagonais e montantes realizados por perfis tubulares de
dimensdes varidveis (o mais robusto é um SHS 120x120x 5).



Cada processo de betonagem desenvolve-se ao longo de 4/5 do vdo entre apoios e 1/5 do véo
seguinte, totalizando 30 m lineares de desenvolvimento (285 m’ de beto).

Figura 3 — Corte transversal do cimbre

Em cada viga sdo instalados dois cabos de pré-esforco localizados em planos verticais
exteriores as vigas caixdo. O pré-esfor¢o com uma configuracdo tri-linear é ancorado junto as
seccdes de apoio, sendo desviado por duas “escoras de desvio” nos tercos do vdo. Esses
elementos estdo equipados de um sistema de rotagdo que permite a sua recolha (ver Figura 4),

de modo a garantir um contorno fisico compativel com a movimentacio do cimbre (na
transposicdo de vaos).
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Figura 4 — Sistema de recolha de escoras e cabos

As suas extremidades incorporam selas de desvio com a configuragdo indicada na Figura 5,
tendo sido estudadas para minimizar fenémenos de fadiga (“freting fatigue™).

Figura 5 — Sela de desvio



3. BREVE CARACTERIZACAO DO SISTEMA OPS

O sistema de pré-esfor¢o organico (OPS) ndo é mais do que um sistema de pré-esforgo no qual
as forcas aplicadas sdo automaticamente ajustadas as cargas actuantes por um sistema de
controlo, de forma a reduzir deformagdes e minimizar tensdes. A solugdo do sistema OPS
preconizada pode ser analisada com mais detalhe noutras publicagdes [1] e [2].

A implementagdo do sistema de controlo compreende a integracdo dos elementos apresentados
na Figura 6. A estratégia de controlo baseada no controlo de flechas ¢ particularmente simples
e traduz-se na realizacdo de cursos elementares do émbolo do cilindro hidraulico, afastando ou
aproximando a ancoragem organica da estrutura, i.e., aumentando ou reduzindo a tensdo nos
cabos de pré-esforco, em funcio da flecha a meio véo [2].
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Figura 6 — Inser¢@o fisica dos elementos do sistema de controlo

o A flecha a meio vio é medida por transdutores de pressdo. Para esse efeito, é colocado um
reservatorio num ponto fixo da estrutura (préximo de um pilar) e colocado o sensor de pressdo
no meio-vdo da mesma, ambos interligados por uma conduta apropriada. Qualquer alteracdo da
pressdo hidrostatica corresponde a uma variagio de flecha do cimbre. Este sistema de medi¢@o
assegura elevados niveis de precisdo [2].

e Os actuadores (macacos hidraulicos) sio semelhantes aos usados noutras aplicagdes da
Engenharia Civil, mas sendo adequado limitar as pressdes maximas instaladas a valores
inferiores aos normalmente adoptadas nesses casos [2]. O curso méaximo ¢ dimensionado
atendendo néo s6 a variagdo de comprimento dos cabos pré-definida mas também as perdas de
pré-esforco (especialmente elésticas) e a facilidade de montagem dos cabos.

o O controlo é efectuado por um autémato (PLC) localizado no quadro principal. Este
automato, para além de efectuar essa fungio, inclui uma série de sub-rotinas de seguranca que
permitem, em cada instante, verificar o estado do cimbre e do sistema de controlo.

e Dadas as caracteristicas deste tipo de estrutura, cujo desempenho depende intrinsecamente
do sistema de controlo, esta prevista uma série de medidas suplementares de seguranca, das
quais se salientam as seguintes: (1) redundancia dos equipamentos com menor fiabilidade; (2)
utilizacdo de sistemas de comunicac@o remota para gerar avisos a diferentes intervenientes; (3)



implementagdo de “filtros” no software para eliminar a influéncia de vibragdes na acgdo de
controlo; (4) recurso a dispositivos mecénicos (ver Figura 7) e hidraulicos (valvulas) para
limitar fisicamente os cursos dos actuadores, em caso de avaria.

Figura 7 — Ancoragem orgénica e fusos de seguranca (limitadores de curso mecanicos)

4. ASPECTOS ESPECIFICOS DO PROJECTO

No projecto deste cimbre foram efectuadas as verificacdes de seguranga e os procedimentos de
calculo comuns aos projectos de cimbres convencionais. Esses aspectos ndo sdo mencionados
no presente texto. Os aspectos singulares mais relevantes desta aplicacdo sdo sinteticamente
mencionados nos paragrafos seguintes.

® A concepcdo do cimbre foi efectuada em simultineo com a concepgdo e dimensionamento
do sistema OPS. Esta metodologia, invulgar na generalidade dos sistemas de controlo activo,
permite um melhor aproveitamento do sistema, rentabilizando a estrutura e optimizando o
comportamento do conjunto. A Figura 8 traduz de forma inequivoca a influéncia do pré-
esfor¢o gerado pelo sistema OPS no funcionamento estrutural do cimbre.
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Figura 8 — Momentos flectores no cimbre

A mesma Figura 8 ilustra também a impossibilidade da aplicacdo de pré-esfor¢o convencional
(fixo) neste tipo de estruturas (devido ao efeito nocivo do pré-esforco na auséncia de carga).



® A ndo existéncia de regulamentagdo aplicavel a estruturas adaptativas implicou o
desenvolvimento e a adopgdo de critérios de dimensionamento. Reconhece-se que estes
critérios sdo bastante conservativos, mas, sdo justificaveis no contexto de uma aplicagio piloto.

No dimensionamento estrutural admitiu-se que, em condi¢cdes de bom funcionamento do
sistema OPS, a forca de pré-esforco aplicada € proporcional as cargas a que o cimbre esta
sujeito. Se eventualmente as cargas crescerem acima do previsto, o sistema OPS “acompanha”
tal aumento até a um limite maximo de 125% da forca de pré-esforco esperada em servico.

O comportamento do sistema OPS € representado pela curva “yops” na Figura 9, onde “yy” € o

coeficiente parcial de seguranca das cargas e “yp” € o coeficiente parcial de seguranca do pré-
esforgo.
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Figura 9 — Representacdo grafica das combinacdes de acgdes

Portanto, a Figura 9 representa, simplificadamente, a “filosofia” de dimensionamento adoptada,
tendo como referéncia os coeficientes parciais de seguranca indicados no EC2 [3],
nomeadamente para os efeitos favoraveis e desfavoraveis do pré-esfor¢co. Assim sendo, a curva
“0.9 x yops” afecta os elementos estruturais nos quais a ac¢do do pré-esforco é favoravel
enquanto a curva “1.2 x yops” contempla a situagio contraria.

5. VANTAGENS DA APLICACAO DO SISTEMA OPS

A aplicagio de Pré-Esfor¢o Orgéanico em cimbres autolangaveis tem como principais vantagens
a reducdo da massa estrutural e a reducdo drastica de deformagdes do cimbre. Estas vantagens
sdo comprovadas nas figuras seguintes, onde se compara o comportamento estrutural em
servigo das vigas com e sem a utilizagdo do sistema OPS.



Deformacdo a meio véo:
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Figura 10 — Deformag@o do cimbre (com e sem OPS)

Naturalmente, se este cimbre fosse dimensionado para ser utilizado sem o sistema OPS teria
que ser significativamente mais robusto (para ter flechas maximas da ordem de 75 mm, i.e.,
L./400). Mas mesmo perante esse caso, o0 OPS assegura uma redugéo de flechas superior a 90%.

Na corda superior, o OPS permite quase anular a compressdo associada a deformag@o por
flexdo, introduzindo compressdes associadas a esforcos axiais. A redugdo de tensdes ¢ da
ordem de 60%. Na corda inferior, as trac¢des ddo lugar a compressdes com valores absolutos
40% inferiores aos que se verificariam caso ndo se utilizasse o sistema OPS.
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Figura 11 — Tensdes na corda superior (com e sem OPS)
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Figura 12 — Tensdes na corda inferior (com e sem OPS)

O cimbre desenvolvido no dmbito do presente Projecto Piloto tem um peso total proximo de
120 toneladas, o que conduz a um valor de 170 kg por tonelada de betdo construido. Os valores
tipicos deste tipo de estruturas variam entre 250 e 500 kg de ago por tonelada de betio
construido [4]. Ou seja, esta-se perante uma solucio que permite, seguramente, uma redugio de
30% em relagio as solugdes convencionais mais optimizadas.

Note-se que esta vantagem ndo so se repercute no custo de aquisicdo do equipamento mas
também nos custos de exploragdo, nomeadamente armazenamento, transporte, montagem e
movimentagdo em obra, os quais, de acordo com dados da industria, poderdo significar na vida
de um cimbre (com 6 utilizagdes) o dobro do seu custo de aquisi¢do [5].



6. CONCLUSOES

A implementacdo de cimbres reforgados com OPS ird viabilizar uma nova escala de “pesos” de
cimbres autolancgaveis. A reducdo de massa estrutural em causa, avaliada em valores da ordem
de 30 %, representa ndo s6 uma reducdo de custos de aquisicdo mas também, e principalmente,
uma consideravel redug@o dos custos de exploragio.

As dificuldades inerentes a implementagdo do sistema OPS em cimbres autolangdveis sio
contornadas através da implementagdo de solugdes de razoavel simplicidade. Na auséncia de
prescrigdes regulamentares para o dimensionamento deste tipo de estruturas, tém sido
estudados e desenvolvidos critérios especificos para o efeito.

A entrada em utilizagdo do cimbre com OPS aqui apresentado, prevista para o final do presente
ano, reveste-se de enorme significado no dmbito do desenvolvimento de novas tecnologias na
area dos processos construtivos.
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