CIMBRE AUTOLANCAVEL COM PRE-ESFORCO ORGANICO
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RESUMO

A presente comunicacao refere-se ao Cimbre do Bus& um equipamento que se
distingue de outros cimbres por ser dotado de gtarsa de pré-esforco auto-ajustavel desig-
nado por Sistema de Pré-esforco Organico (OPS3. &é&m de uma breve caracterizacéo do
cimbre e do funcionamento do sistema OPS, sdoapyesis alguns dos aspectos particula-
res de concepcédo, de calculo e de dimensionamentsttutura metalica, assim como as
principais ilacdes obtidas apos a construcao déeptnqual se aplicou pela primeira vez esta
nova tecnologia.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de solu¢des estruturais comtea@daptativo — “estruturas inteligen-
tes” — é sustentado pela acelerada evolucéo tegpraldos ultimos anos. Os trabalhos de investi-
gacao tedrica e experimental desenvolvidos porndreg®s dos Departamentos de Engenharia
Civil e de Engenharia Mecéanica da Faculdade derifragia da Universidade do Porto, com a
colaboracéo da empresa de construcéo Mota-Engiléenbito do “Projecto OPS”, confirmaram
a viabilidade técnica da aplicagcéo de pré-esforgarico em cimbres autolangaveis para constru-
céo de viadutos e ponté$>? E neste contexto que surge a primeira aplicagdiond sistema
OPS num cimbre construido especialmente para tw,eéeusado na construgdo de uma ponte
entre Abril e Setembro de 2005.

A ponte sobre 0 Rio Sousa em causa, cujo projedautoria da empresa Lisconce-
be, integra-se no Sublanco Lousada-IP4/A4 pertéeacan Lanco Guimaraes-IP4/A4 da
Al11/IP9 e localiza-se nas proximidades de Lousd@sm um comprimento de 450 m e
desenvolve-se em dois tabuleiros independentes géds de 30 m.

O tabuleiro é constituido por uma laje nervuradatiooa em betdo armado pré-
esforcado com uma &rea de seccéo transversal @ddrd.5  Os pilares, em betdo arma-
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do, sdo constituidos por fustes circulares de in5@e didametro e apresentam alturas com-
preendidas entre os 11 e 0s 18 m.

2. CARACTERIZACAO GERAL DO CIMBRE
2.1 Estrutura Metélica

O cimbre do Rio Sousa € um cimbre autolancavetiorfeonstituido por quatro vigas
de lancamento metalicas independentes. Estas ajpgaam-se em consolas laterais fixas aos
pilares por intermédio de colares de atrito (vgsFi e 2).

As vigas sao “caixdes trelicados” modulares comcamprimento total de 64 m, 40
dos quais constituem a estrutura principal, enquastrestantes 24 materializam os “narizes”.
A estrutura principal das vigas tem uma secc¢éo.2fe rh de largura por 2.00 m de altura. Os
perfis de maior expressado sao as cordas (HEB $88)o as diagonais e montantes realiza-
dos por perfis tubulares de dimensées variaveisais robusto é um SHS 120x120K5).

2.2 Sistema OPS

O sistema de pré-esfor¢o organico, assim desigpadser conceptualmente baseado
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Fig. 1 — Alcado do cimbre em posicao de betonagem

i o Be

Fig. 2 — Corte transversal do cimbre (esduerdaeta\/frente do cimbre (direita)




numa estrutura organica — o musculo, é uma formaréesforco adaptativa, em que as for-
cas aplicadas sdo automaticamente ajustadas &s Gatylantes por um sistema de controlo,
de forma a reduzir deformacdes e minimizar ten$8és

A implementacdo do sistema de controlo compreendeegracdo dos elementos
apresentados na Fig. 3. A estratégia de contrplrtecularmente simples e traduz-se na rea-
lizacéo de cursos elementares do émbolo do cilihah@ulico, afastando ou aproximando a
ancoragem organica da estrutura, i.e., aumentandeduzindo a tensdo nos cabos de pré-
esfor¢co, em funcgéo da flecha a meio vao, mediddrposdutores de pressao criteriosamente
posicionados ao longo das vigas. A informacéo hedalé transmitida ao automato e proces-
sada de acordo com um algoritmo de controlo queidéé entre manter ou variar a intensi-
dade do pré-esfor¢g.
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Fig. 3 — Elementos do sistema de controlo

3. ASPECTOS PARTICULARES DO CIMBRE
3.1 Elementos estruturais
3.1.1Escoras e selas de desvio

Em cada viga existem dois cabos de pré-esfor¢atitwidlos por doze monocorddes
auto-embainhados, localizados em planos verticdisrieres as vigas. O pré-esforco com
uma configuracéo tri-linear € ancorado junto ag®es de apoio, sendo desviado por duas
“escoras de desvio” nos tercos do V&b

As escoras de desvio sao perfis tubulares rectarggulgue tém como finalidade o
desvio dos cabos de pré-esforco e a transmisswgiade desvio para a estrutura metalica.
Estes elementos estdo equipados com um sistematalgia que permite a sua recolha
(Fig. 4), de modo a garantir um contorno fisico patfvel com a movimentagdo do cimbre
aquando da transposicéo de vaos.




Na extremidade das escoras de desvio encontrasissas de desvio, concebidas de
forma a desviar o cabo de pré-esforco sem ferbaazhas dos corddes. Para atender a este
efeito, as superficies de contacto das selas comooscorddes foram revestidas com PTFE
(Politetrafluoretileno). Para permitir a recolhasdmbos, as selas contemplam um sistema de
“abertura” que possibilita uma constante adaptalgieua posicdo e deste modo um funcio-
namento compativel com a rigidez dos monocorddes %l

3.1.2Extremidade activa e extremidade passiva

A ancoragem organica (extremidade activa) incluawiga que se apoia num actua-
dor (cilindro hidraulico) permitindo tensionar siltameamente os dois cabos de pré-esforgo,
cujos monocorddes sdo ancorados através de exdrosi@eadas nas suas extremidades.

Os actuadores sao semelhantes aos usados nolitagégs da Engenharia Civil. Por
guestdes de seguranca, 0 seu curso encontra-sadiinpelo software de controlo e também
fisicamente, por dois fusos e respectivas fémeaseaqu caso de avaria do actuador, impedem
a diminuicéo da forca dos cabos de pré-esfrco
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3.2 Aspectos particulares de concepcao

Num cimbre autolangavel séo relevantes duas faseimentais: a fase de betona-
gem e a fase de avanco

No que diz respeito a fase de betonagem, o factocodeepcdo do cimbre ter sido
efectuada em simultaneo com a concepcao e dimemseanio do sistema OPS, permitiu um
melhor aproveitamento do sistema, rentabilizandstaitura e optimizando o comportamento
do conjunto. Esta metodologia de abordagem, enmhwtdgar na generalidade dos sistemas
de controlo activo, foi indispensavel dada a inegea influéncia do pré-esforco gerado pelo
sistema OPS no funcionamento estrutural deste eifiiag. 8).
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Fig. 8 — Esforcos flectores no cimbre (fase betengg

Conforme se pode constatar nos diagramas da Fagzé@ja de betonagem em consola
(1/5 do véao seguinte) ndo dispbe de pré-esforcanicg. Esta opgdo deveu-se ndo so ao facto
de os esforgos actuantes serem da mesma orderartkega dos da fase de avango, mas tam-
bém pelo facto das deformacdes serem reduzidd® fnm;L/1000), e ainda, por significar
uma consideravel simplicidade no que diz respe#spectos como o tracado de pré-esforco e
a estratégia de controlo.

Estruturalmente, cada viga (com apoios afastad@® ae) tem esforcos de flexéo pra-
ticamente iguais aos de uma viga continua com 3 d&ol0 m, ja que as forcas verticais
transmitidas directamente pelas escoras de des\idirectamente pelos trocos inclinados
dos cabos de pré-esforco podem ser consideradas amigrapoios localizados nos ter¢os do
vao, e que reduzem em 60% os esfor¢os transvesusB3% 0s momentos flectores.

Note-se que estas reducdes de esforgos ndo poderstae isoladamente, porque em
contrapartida, cada viga fica sujeita a um esfargal da ordem dos 2000 kN, que em con-
junto com os restantes esforgos, correspondemugded de 60% nas tensdes de compressao
das cordas superiores, e de 40% no valor absoastdetisdes das cordas inferiores, que pas-
sam a estar comprimidas.

Relativamente a fase de avanco salienta-se queudues metélica do Cimbre do Rio
Sousa é autoportante. O sistema OPS € desligadm@vianentagdo decorre tal como nos
cimbres convencionais correntes.

Na fase de concepcéo de um cimbre é convenienta fase de betonagem e a fase de



avanco sejam analisadas em conjunto. Esta abordiageroomo objectivo aumentar a utili-
dade dos diversos elementos estruturais nas diésrestuacoes de apoio e nas diferentes
fases de carregamento a que o cimbre esta sujeidémté a sua utilizacdo. A geometria das
diagonais e a proporcao entre a altura das treicasexpressao das suas cordas sao dois
exemplos de decisbes importantes na optimizac@ondeestrutura com estas caracteristicas.

3.3 Aspectos particulares de dimensionamento

A inexisténcia de regulamentacéo aplicavel a es@atadaptativas implicou o desen-
volvimento e a adopcéao de critérios de dimensiomdmgorventura bastante conservativos,
mas justificaveis no contexto de uma aplicacaaailo

No dimensionamento estrutural admitiu-se que, enticées de bom funcionamento
do sistema OPS, a forca de pré-esforco aplicadapbrional as cargas a que o cimbre esta
sujeito. Se eventualmente as cargas crescerem aanpaevisto, o sistema OPS “acompa-
nha” tal aumento até a um limite méximo de 125%odga de pré-esfor¢co esperada em servi-
cO.

Na Fig. 9, o comportamento do sistema OPS é raueeke pela curvayOPS”, onde
“vQ” é o coeficiente parcial de seguranca das caadgP” é o coeficiente parcial de segu-
ranca do pré-esforco.
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Fig. 9 - Representacdo grafica das combina¢fesgies

Este grafico representa, simplificadamente, a $bf@” de dimensionamento adopta-
da, tendo como referéncia os coeficientes pardmiseguranca indicados no E&2nomea-
damente para os efeitos favoraveis e desfavoréegme-esforco. Assim sendo, as combina-
¢cOes sobre a curva “0.9®PS” afectam os elementos estruturais nos quaig&@alo preé-
esforco é favoravel enquanto as combinacdes sotueva “1.2OPS” contemplam a situa-
cao contraria.

3.4 Aspectos particulares de calculo

Ao nivel do calculo da fase de betonagem saliemt@importancia de uma modelacao
conjunta da estrutura metélica e do sistema degfag¥¢o, ndo s6 para avaliacdo dos acrésci-
mos de forca nos cabos por efeito passivo, masé&amtara determinacdo do curso dos
actuadores, contemplando, desta forma, as defoenagasticas dos monocorddes e da pré-
pria estrutura metalica.



A verificacdo da estabilidade global por efeitobd@nbeamento e/ou de varejamento
transversal por accéo do preé- esfor(;o uma quesamrtante. O estudo realizado permitiu
comprovar que os cabos de pré-esforco desempenhamapel fundamental, travando a
estrutura nos pontos de contacto com a mesmaaRarder a este efeito, e para que os com-
primentos de bambeamento e varejamento possanorsgderados 10 m (afastamento entre
pontos de contacto) houve a preocupacao de liges@sas de desvio as vigas de modo a ser
possivel absorver accbes transversais

O calculo da fase de avanco € um calculo semelleantde uma estrutura metalica
corrente. No entanto, o facto de todas as sec@@EaEm pelo meio-vao e também sobre os
apoios exige a modelagcdo da estrutura em inUméwas;@s de apoio distintas, de modo a
gue seja determinado para cada elemento estratsiaiacdo mais desfavoravel.

3.5 Aspectos particulares de fabrico

Atendendo a existéncia de elementos com requiitasonais importantes os aspec-
tos mais sensiveis foram previamente testados. (Fig$2).




Fig. 12 — Ensaio da capacidade resistente da coldgePTFE das selas de desvio

A realizacdo das montagens preliminares e dos @nsaalizados no laboratério da
FEUP, nas instalacdes da Mota-Engil Pré-esforcasdmntalacdes da Martifer (metalomecéni-
ca responsavel pelo fabrico), em conjunto com oeceaes dos técnicos de obra da Mota-
Engil permitiram melhorar, atempadamente, aspemioso por exemplo a fixacdo do PTFE
das selas de desvio, folgas e tolerancias na exia€ele organica e no sistema de recolha de
escoras, entre outros.

3.6 Aspectos particulares de exploragéo

Por se tratar de uma tecnologia nunca antes wiiZzaescala real, antes da primeira
betonagem, realizaram-se ensaios de carga comaers@ 000 litros de dgua, tendo-se con-
firmado a fiabilidade do sistema de controlo e eeipo software (Fig. 13).

ApOs a realizacdo do primeiro tabuleiro a levezecidabre permitiu realizar a des-
montagem, o transporte e a remontagem no inicisegpindo tabuleiro no prazo de uma
semana (Fig. 14).

De 7/4/2005 (data da primeira betonagem) até 180%/2data do fecho do 2.° tabulei-
ro) decorreram 24 semanas, e foram construidosn6@&3B x 30 m) de tabuleiro. O ciclo de
trabalho tipo foi de um tramo por semana, tendaeakzado, quando na presenca de feriados,
ciclos de 4 dias. Salienta-se que a obra foi coiteirem menos 32 dias do que o0 que estava
inicialmente previsto.

4. CONCLUSOES

Dos trabalhos desenvolvidos concluiu-se que, anigdicdo de uma estrutura equipa-
da com um sistema de pré-esfor¢co organico s6 évebse a sua concepcao e dimensiona-
mento contemplar o efeito do conjunto estruturstesia de controlo.
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Fig. 14 — Desmontagem e transporte para remontagezrf tabuleiro (29d

No que diz respeito a regulamentacdo para o dimeasiento de estruturas com
caracter adaptativo muito ha ainda para melhomentanto a metodologia descrita mostrou
ser capaz de responder as necessidades de seguraegsarias.

O cimbre da ponte do Rio Sousa comprovou que, dasecimbres correntes, a sua
aquisicao e utilizacdo apresentam vantagens inecgsy

- Reducéao do peso do equipamento (pelo menos 25 al@34ume de aco);

- Reducéo de 15% nos custos de aquisicao;

- Reducéao de 10 a 20% nos custos operacionais;

. Controlo de deformagfes mais eficiente e possioiédie programar contra-flechas;

- Aumento de seguranca devido a monitorizacao caatlaLestrutura;

- Maior facilidade de transporte e montagem em obra.

Com a implementacéo da tecnologia de pré-esforganico a cimbres autolancaveis
perspectivam-se diversas vantagens competitivaseadamente:

- Na execucdao de obras de arte da rede de altadattec{RAVE) devido ao facto do
Sistema OPS viabilizar a utilizacdo de equipameetistentes para a construcéo de tabulei-
ros com pesos lineares superiores (cerca de 3084)aduituais em vias rodoviéri%i%

- Na execucdo de pontes e viadutos construidos tramamo em obras de
médio/grande vao para 0s quais nao sendo viadgantcimbres autolancaveis convencio-
nais, sdo implementados outros processos constsutiv
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