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Resumo:

Ao longo da ultima década tém sido desenvolvidos varios trabalhos de investigagcao,
desenvolvimento e aplicagdo na area da protensdo organica. Este processo foi
particularmente dinamizado a partir de 2005, data na qual foi realizada a primeira aplicagcao
a escala real, no processo construtivo de uma ponte no Norte de Portugal, com resultados
surpreendentes.

Este artigo faz um resumo histoérico desse processo de investigacdo e desenvolvimento,
ilustrando e caracterizando os aspectos fundamentais das solugbes para a construgdo de
pontes em concreto que esta nova tecnologia viabiliza.
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1 Introducgéao

O sistema de protensao orgéanica (OPS) ndo é mais do que um sistema de protenséo,
no qual as forgas introduzidas nos cabos s&o automaticamente ajustadas as cargas
actuantes, reduzindo deformagdes e minimizando as tensdes na estrutura.

As vantagens da aplicagao de protensdo orgénica em estruturas com racios elevados
entre cargas variaveis e cargas permanentes, como € o caso dos cimbres auto-lancaveis
usados na construcdo de tabuleiros de pontes, sdo muito relevantes. Com efeito, a
aplicacao desta nova tecnologia permite a concepgéo de estruturas substancialmente mais
leves e funcionais.
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O presente artigo oferece uma perspectiva geral do vasto trabalho de génese de uma
nova geracdo de cimbres auto-lancaveis. E feita uma descricdo sumaria do Cimbre do Rio
Sousa (primeira aplicagdo a escala real), sendo também apresentadas novas solugbes em
desenvolvimento, nomeadamente:

e um equipamento do tipo cimbre superior para constru¢do de dois tramos por ciclo
que, tirando partido da simetria do carregamento, funciona como uma estrutura atirantada
com controlo activo da forga nos tirantes.

e um equipamento do tipo cimbre superior que € uma estrutura de ago caracterizada
por ter uma corda superior em arco e uma corda inferior controlada activamente por um
sistema de protensdo organica. No fundo, trata-se de uma estrutura metalica tipo
“bow-string” na qual o tirante é activo.

e um equipamento hibrido capaz de construir pontes tramo a tramo com vaos até 90 m
(o que anteriormente apenas era possivel para vaos até cerca de 70 m).

Para cada caso, apés uma descricdo geral, sdo apresentados aspectos do
dimensionamento das estruturas principais, sendo explicada a integragdo do sistema de
protensao orgéanica e da cofragem. Sdo ainda apresentadas algumas considera¢des sobre o
ciclo tipo de trabalho e as particularidades de funcionais de cada maquina. Finalmente séo
apresentadas as conclusdes, nas quais se destacam a consideravel redugdo de peso das
solug¢des apresentadas quando comparadas com equipamentos semelhantes, mas acima de
tudo a significativa redugdo de deformagdes das estruturas durante a fase de colocagdo do
concreto.

2 Perspectiva histérica — A experiéncia da Ponte do Rio Sousa

2.1 Estrutura Metalica

O cimbre do Rio Sousa é um cimbre autolancgavel inferior constituido por quatro vigas
de lancamento metalicas independentes. Estas vigas apoiam-se em consolas laterais fixas
aos pilares por intermédio de colares de atrito (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Algcado do cimbre em posicao de betonagem
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Figura 2 — Corte transversal do cimbre (esq.); Vista de frente do cimbre (dir.)

As vigas sao “caixdes trelicados” modulares com um comprimento total de 64 m, 40 dos
quais constituem a estrutura principal, enquanto os restantes 24 materializam os “narizes”. A
estrutura principal das vigas tem uma sec¢do de 1.25 m de largura por 2.00 m de altura. Os
perfis de maior expressdo sdo as cordas (HEB 180), sendo as diagonais e montantes
realizados por perfis tubulares de dimensdes varidveis (0 mais robusto € um
SHS 120x120x5) (GUERRA et al. (2004)).

2.2 Sistema OPS

O sistema de protensado organica, assim designado por ser conceptualmente baseado
numa estrutura organica — o musculo — é uma forma de pré-esforgco adaptativa, em que as
forcas aplicadas sdo automaticamente ajustadas as cargas actuantes por um sistema de
controlo, de forma a reduzir deformacdes e minimizar tensdes (PACHECO (1999), ANDRE
(2005), PACHECO et al. (2004)).

A implementagdo do sistema de controlo compreende a integracdo dos elementos
apresentados na Figura 3. A estratégia de controlo é 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 tensao
nos cabos de pré-esforco em fungdo da flecha a meio vao, medida por transdutores de
pressao criteriosamente posicionados ao longo das vigas. A informagdo recolhida é
transmitida a um autdmato e processada de acordo com um algoritmo de controlo que
“decide” entre manter ou variar a intensidade da protensao (PACHECO et al. (2002)).

Ancoragem 2
S orginica
Viga de censor \
langamento " Actuador ¢ Quadro

Principal

Extremidade
passiva Cabos ndo aderentes

Figura 3 — Elementos do sistema de controlo
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2.3 Aspectos particulares da estrutura metalica

Escoras e selas de desvio

Em cada viga existem dois cabos de pré-esforgo, constituidos por doze monocorddes
auto-embainhados, localizados em planos verticais exteriores as vigas. A protensdo com
uma configuragao tri-linear € ancorado junto as sec¢des de apoio, sendo desviado por duas
“escoras de desvio” nos ter¢os do vao.

As escoras de desvio sdo perfis tubulares rectangulares que tém como finalidade o
desvio dos cabos de pré-esforco e a transmissdo da forca de desvio para a estrutura
metdlica. Estes elementos estdo equipados com um sistema de rotagdo que permite a sua
recolha (Figura 4), de modo a garantir um contorno fisico compativel com a movimentacao
do cimbre aquando da transposi¢céo de vaos.

e T

- D™

Figura 4 — Sistema de recolha de escoras e cabos

Na extremidade das escoras de desvio encontram-se as selas de desvio, concebidas de
forma a desviar o cabo de pré-esfor¢co sem ferir as bainhas dos corddes. Para atender a
este efeito, as superficies de contacto das selas com os monocorddes foram revestidas com
PTFE (Politetrafluoretileno). Para permitir a recolha dos cabos, as selas contemplam um
sistema de “abertura” que possibilita uma constante adaptagdo da sua posi¢cdo e deste
modo um funcionamento compativel com a rigidez dos monocorddes (Figura 5).

Figura 5 — Sistema de “abertura” das selas de desvio

Extremidade activa e extremidade passiva

A ancoragem organica (extremidade activa) inclui uma viga que se apoia num actuador
(cilindro hidraulico) permitindo tensionar simultaneamente os dois cabos de pré-esforgo,
cujos monocorddes sao ancorados através de extrusdes colocadas nas suas extremidades.
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Os actuadores sdo semelhantes aos usados noutras aplicagbes da Engenharia Civil.
Por questdes de segurancga, o seu curso encontra-se limitado pelo software de controlo e
também fisicamente, por dois fusos e respectivas fémeas que, em caso de avaria do
actuador, impedem a diminui¢cdo da for¢ca dos cabos de pré-esforgo (Figuras 6 e 7).

Figura 7 — Ancoragem organica e fusos de seguranca

2.4 Aspectos particulares de concepg¢ao

Num cimbre autolangcavel sédo relevantes duas fases fundamentais: a fase de
betonagem e a fase de avanco

No que diz respeito a fase de betonagem, o facto da concepgdo do cimbre ter sido
efectuada em simultédneo com a concepgédo e dimensionamento do sistema OPS, permitiu
um melhor aproveitamento do sistema, rentabilizando a estrutura e optimizando o
comportamento do conjunto. Esta metodologia de abordagem, embora invulgar na
generalidade dos sistemas de controlo activo, foi indispensavel dada a inequivoca influéncia
do pré-esforco gerado pelo sistema OPS no funcionamento estrutural do cimbre (Figura 8).
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Figura 8 — Esforgos flectores no cimbre (fase betonagem)
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Conforme se pode constatar nos diagramas da Figura 8, a zona de betonagem em
consola (1/5 do vao seguinte) ndo dispde de protensdo orgénica. Esta op¢ao deveu-se néo
sé ao facto de os esforgcos actuantes serem da mesma ordem de grandeza dos da fase de
avanco, mas também pelo facto das deformagdes serem reduzidas (= 12 mm; L/1000), e
ainda, por significar uma consideravel simplicidade no que diz respeito a aspectos como o
tracado de pré-esforgco e a estratégia de controlo.

Estruturalmente, cada viga (com apoios afastados de 30 m) tem esforcos de flexao
praticamente iguais aos de uma viga continua com 3 vaos de 10 m, j& que as forgas
verticais transmitidas directamente pelas escoras de desvio podem ser consideradas como
dois apoios localizados nos ter¢os do vao, reduzindo em 60% os esforgos transversos € em
80% os momentos flectores.

Note-se que estas redugdes de esforgos ndo podem ser vistas isoladamente, porque
em contrapartida, cada viga fica sujeita a um esforco axial ( 2000 kN/viga), que em
conjunto com os restantes esforcos, correspondem a reducdes de 60% nas tensdes de
compressao das cordas superiores, e de 40% no valor absoluto das tensdes das cordas
inferiores, que passam a estar comprimidas.

Relativamente & fase de avancgo salienta-se que a estrutura metélica do Cimbre do Rio
Sousa é autoportante. O sistema OPS é desligado e a movimentagcao decorre tal como nos
cimbres convencionais correntes.

Na fase de concepcgdo de um cimbre é conveniente que a fase de betonagem e a fase
de avanco sejam analisadas em conjunto. Esta abordagem tem como objectivo aumentar a
utilidade dos diversos elementos estruturais nas diferentes situagdes de apoio e nas
diferentes fases de carregamento a que o cimbre esta sujeito durante a sua utilizagdo. A
geometria das diagonais e a propor¢céo entre a altura das trelicas e a expressao das suas
cordas s&do dois exemplos de decisbes importantes na optimizacdo de uma estrutura com
estas caracteristicas.
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2.5 Aspectos particulares de dimensionamento

A inexisténcia de regulamentagdo aplicavel a estruturas adaptativas implicou o
desenvolvimento e a adopgdo de critérios de dimensionamento, porventura bastante
conservativos, mas justificaveis no contexto de uma aplicagdo piloto.

No dimensionamento estrutural admitiu-se que, em condi¢des de bom funcionamento
do sistema OPS, a for¢ca de pré-esforco aplicada é 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 for¢a de pré-esforco
esperada em servico.

Na Figura 9, o comportamento do sistema OPS é representado pela curva “P(Q)/Psen”,
onde “yq” é o coeficiente parcial de seguranga das cargas e “yp” é o coeficiente parcial de
segurancga da protenséo.
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Figura 9 - Representac¢ao grafica das combinag¢des de ac¢des

Este grafico representa, simplificadamente, a “filosofia” de dimensionamento adoptada,
tendo como referéncia os coeficientes parciais de segurang¢a indicados no EC2,
nomeadamente para os efeitos favoraveis e desfavoraveis da protensido. Assim sendo, as
combinagdes sobre a curva “0.9 x P(Q)/Ps.,” afectam os elementos estruturais nos quais a
acgao da protensao é favoravel enquanto as combinagdes sobre a curva “1.2 x P(Q)/Psen”
contemplam a situagao contraria.

2.6 Aspectos particulares de calculo

Relativamente ao calculo da fase de betonagem salienta-se a importancia de uma
modelagdo conjunta da estrutura metalica e do sistema de pré-esforco, ndo s6 para
avaliacdo dos acréscimos de for¢ga nos cabos por efeito passivo, mas também para
determinacdo do curso dos actuadores, contemplando, desta forma, as deformacdes
elasticas dos monocorddes e da prépria estrutura metalica.

A verificagdo da estabilidade global por efeito de bambeamento e/ou de varejamento
transversal por acgdo da protensdo, € uma questao importante. O estudo realizado permitiu
comprovar que os cabos de pré-esforco desempenham um papel fundamental, travando a
estrutura nos pontos de contacto com a mesma. Para atender a este efeito, e para que os
comprimentos de bambeamento e varejamento possam ser considerados 10 m
(afastamento entre pontos de contacto) houve a preocupacao de conceber ligagdes entre as
escoras de desvio e as vigas com capacidade de absorgao das acg¢des transversais.
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O célculo da fase de avang¢o € um calculo semelhante ao de uma estrutura metalica
corrente. No entanto, o facto de todas as secg¢des passarem pelo meio-vao e também sobre
0s apoios exige a modelacdo da estrutura em inumeras situagdes de apoio distintas, de
modo a que seja determinada para cada elemento estrutural a situagdo mais desfavoravel.

2.7 Aspectos particulares de utilizacao

Apbs a realizagdo do primeiro tabuleiro a leveza do cimbre permitiu realizar a
desmontagem, o transporte e a remontagem no inicio do segundo tabuleiro no prazo de uma
semana (Figura 10).

Figura 10 — Desmontagem e transporte para remontagem no 2.° tabuleiro (29/06/2005)

De 7/4/2005 (data da primeira betonagem) até 15/9/2005 (data do fecho do 2.°
tabuleiro) decorreram 24 semanas, e foram construidos 690 m (23 x 30 m) de tabuleiro. O
ciclo de trabalho tipo foi de um tramo por semana, tendo-se realizado, quando na presenca
de feriados, ciclos de 4 dias. Salienta-se que a obra foi construida em menos 32 dias do que

Figura 11 — Fotografia do fecho da ponte

3 Novos equipamentos de construcao de pontes com produtividade optimizada

O cimbre M25x2-S é um equipamento superior cuja principal particularidade é a
construgcdo de dois tramos por ciclo de trabalho. Esta vantagem é tanto mais relevante
quanto maior for a extensdo da obra, ja4 que este equipamento podera desempenhar a
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funcédo de duas maquinas convencionais, sem a necessidade de duplicagdo das equipas de
trabalho e/ou das frentes de obra.

Este equipamento foi concebido para a construgdo de vaos de 25 m e pesa cerca de
270 ton (incluindo a cofragem). E constituido por uma viga com seccdo 2.8 m de largura por
2.5 m de altura e com 83 m de desenvolvimento longitudinal (75 ton), pelas estruturas
transversais de suporte de cofragem (55 m de desenvolvimento longitudinal correspondendo
a cerca de 50 ton), pela cofragem (45 ton) e pelas estruturas de apoio (porticos e bogies e
coroas de apoio nos pilares, 55 ton).
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Figura 12 — Algado e planta do cimbre M25x2-S

Estruturalmente este cimbre € uma viga de dois tramos com um cabo ancorado a meio
dos vaos e desviado sobre o apoio intermédio. Numa das extremidades esta localizado o
actuador que provoca o esticamento dos cabos a medida que o processo de betonagem se
desenvolve. Deste modo, o cabo confere a viga dois apoios ficticios, que permitem uma
diminuicdo de momentos flectores de 75%, tal como indicado nos diagramas da Figura 13.
Atendendo ao esforgo axial introduzido pelos cabos na viga, a redugdo das tensdes nas
suas cordas & de cerca de 35%, traduzindo-se numa estrutura mais leve. E importante
salientar, que as deformacgdes séo reduzidas para 15% das verificadas numa viga sem OPS,

conferindo ao equipamento uma enorme vantagem funcional.
|
=]
Sem OPS Com OPS

Figura 13 — Momentos flectores na viga (kN)
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O sistema OPS é semelhante ao descrito anteriormente, com a ligeira diferenca de o
sistema de controlo decidir sobre a actuagao com base no valor médio das flechas dos dois
vaos da viga, tendo-se robustecido o sistema de avisos e alarmes no que diz respeito a
situacao de flechas com valores n&o previstos.

A forma de abertura das cofragens € efectuada por actuagdo em cilindros hidraulicos
permitindo uma rotagdo automatica das estruturas transversais e da cofragem. A localizagcéo
do ponto de rotagdo foi pensada de modo a permitir o movimento na presenca de pequenas
distancias do tabuleiro ao terreno (a partir de 2.2 m).

Figura 14 — Cortes transversais do cimbre M25x2-S

Com o objectivo de maximizar o rendimento de trabalho, este cimbre dispde de
equipamentos auxiliares que praticamente lhe conferem uma autonomia total. A
desmontagem, a movimentagao para o pilar dianteiro e a montagem das estruturas de apoio
séo operagdes efectuadas pela prépria maquina, ndo sendo necessario a utilizagdo de gruas
moveis ou outros meios para o desempenho dessas tarefas, o que reduz custos
operacionais e permite a utilizacdo deste equipamento quando na presenca de terrenos
inacessiveis ou de dificil acesso (rios ou albufeiras). A inclusdo de equipamentos de
transporte de armaduras possibilita a prefabricacdo das armaduras em estaleiro e/ou sobre
o tabuleiro ja betonado durante a cura de betdo, possibilitando ao construtor reduzir os
prazos de execugdo das obras.

4 Novos equipamentos de construgcao de pontes tramo a tramo

O cimbre M50-S é um equipamento superior cuja principal particularidade é ser
constituido por um arco metélico com cerca de 9 m de altura (relagdo corda/flecha = 4.4)
cujo comportamento como tal é assegurado por um tirante activo constituido por cabos de
pré-esforco localizados ao nivel da corda inferior da viga. Esta solugdo, semelhante a uma
ponte tipo “bow-string”, permite tirar partido do bom desempenho estrutural do arco.

10
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Figura 15 — Algado e planta do cimbre M50-S

Para um bom funcionamento estrutural do arco, é fundamental haver apoios horizontais
que nao permitam a abertura dos extremos do arco. Numa estrutura tradicional, isto seria
conseguido por um tirante de grande rigidez, que tornaria a estrutura muito pesada. Com a
utilizacao do sistema OPS, o tirante é activo, sendo progressivamente tensionado a medida
que a estrutura é carregada com o peso do betdo do tabuleiro. Desta forma, ndo ha variagcao
da distdncia entre os arranques do arco, resultando em deformacdes cerca de 85%
inferiores as verificadas numa estrutura sem OPS.

Sobre o apoio dianteiro a viga dispde de um desenho particular, tendo-se procurado,
sem prejuizo das questdes construtivas, obter uma forma optimizada (forma do diagrama de
momentos flectores), de modo a maximizar o desempenho estrutural de todos os elementos,
nas diversas fases de operagéo do equipamento.

O peso global do equipamento € de 320 ton, o que € cerca de 20% mais leve que os
cimbres superiores convencionais de igual vao (50 m). Esta vantagem traduz-se ndo sé na
reducdo dos custos de aquisicdo do equipamento, mas principalmente nos custos
operacionais (montagem, movimentagédo/operagao, desmontagem e transporte).

\kﬂ

Figura 16 — Cortes transversais do cimbre M50-S: vao (esq.) e apoio dianteiro (dir.)

11
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O sistema OPS (sistema de sensorizagdo e sistema de actuagcdo) é semelhante ao
utilizado no cimbre do Rio Sousa em que o actuador é controlado pelo valor da flecha a
meio vao.

Relativamente ao funcionamento da maquina, salienta-se a grande autonomia de que
dispbe. Para além dos equipamentos de apoio a produgdo (transporte de armaduras,
tubagens de betonagem, macaco de pré-esforgo do tabuleiro, etc.) este cimbre é capaz de
icar e montar o pértico dianteiro durante a fase de cura do betdo, optimizando-se também,
desta forma, a duragao do ciclo de trabalho.

5 Novos equipamentos de construcao de pontes para grandes vaos

O cimbre M1 é um equipamento inovador ja que permite a construcéo de tabuleiro de
viadutos e pontes até 90 m de vao com betonagens tramo a tramo. A betonagem in situ de
tabuleiros de vaos acima dos 70 m exige cimbres muito robustos e pesados, e
consequentemente demasiado caros e de dificil operagdo. Para vaos superiores, 0 processo
construtivo mais usual € o de avangos sucessivos (utilizando carrinhos de avancos),
construindo-se consolas simétricas a partir de cada pilar. Em estudos comparativos,
verificou-se que a construgdo tramo a tramo é cerca de 15% mais econdmica quando
comparada com a construgdo por avangos sucessivos. Esta diferenca econdmica é
essencialmente devida a:

e Menor quantidade de ago de pré-esfor¢o no tabuleiro;

e Reducdo do numero de ancoragens e acopladores;

e Maior facilidade de controlo de geometria do tabuleiro;

e Nao necessidade de gruas, elevadores e outros equipamentos de transporte de
pessoas e equipamentos para a frente de obra;

e Reducéo das frentes de obra e do numero de equipas de trabalho;

e Nao necessidade de sistemas de atirantamento do tabuleiro a fundagédo (para
seguranga contra desequilibrios) durante a fase construtiva;

Em termos funcionais o M1 é um equipamento hibrido, ja que é constituido por uma
viga superior e por duas vigas inferiores. Desta forma, beneficia-se das vantagens de dispor
de uma viga superior (movimentacdo de cargas e maior facilidade de movimentacdo
longitudinal para obras com raios de curvatura menores) e da simplicidade de
funcionamento e de abertura das cofragens das vigas inferiores.

Fase de Betonagem

"”"02I¢Z<HEEﬂﬂVAt'ﬁk‘BBNIﬂ'It'SL‘L‘HVMﬂﬂEEBHHVAEVA%@;}OEL‘EVEEEEB

Fase de Avancgo

Figura 17 — Algados do cimbre M1
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Figura 18 — Cortes transversais do cimbre M1

As duas vigas inferiores sdo responsaveis por suportar a cofragem e por suportar 0
peso do betdo fluido. Estas vigas apoiam-se através de uma suspensio no 1/5 do vao do
tabuleiro ja betonado e no pilar dianteiro por intermédio de colares de atrito. Dado que estas
vigas ndo sdo sujeitas a esforcos produzidos pela movimentacdo, dispdem de um
comprimento, uma sec¢cdo e um tracado de protensdo orgdnica muito optimizados,
conduzindo a vigas com apenas 118 m de comprimento, redugdes de momentos flectores
de cerca de 75%, redugdes de tensbes de 60% e uma reducgdo da deformacgéo de 98%, o
que permite que cada viga pese apenas cerca de 120 ton (Figura 19).

Sem OPS Com OPS

Figura 19 — Momentos flectores nas vigas inferiores (kN)

A viga superior € responsavel pelo langamento do cimbre (150 m de comprimento).
Numa primeira fase langa-se autonomamente para o pilar dianteiro. Esta operagédo é
facilitada pelo facto de ndo transportar cofragem, o que reduz significativamente os esforcos
de consola. Numa segunda fase, o conjunto inferior (vigas inferiores e cofragem) apoia-se
em dois elementos (anéis) e que possibilitam o seu avango. O anel traseiro da apoio a parte
traseira das vigas inferiores e desloca-se em carris sobre o tabuleiro ja betonado. O Anel
dianteiro, para além de incorporar os colares de atrito, dispde de rodados metalicos ao nivel
da corda superior da viga superior, permitindo que este se desloque sobre a viga superior,
provocando, desta forma, a movimentagdo do conjunto inferior. Durante esta fase o anel
dianteiro solicita a viga superior com uma carga concentrada rolante de cerca de 450 ton,
pelo que a viga superior esta equipada com um sistema de protensdo organica semelhante
aos ja descritos (com apenas um actuador e a flecha de meio vao como variavel de
controlo), que mesmo nao sendo Optimo para uma solicitagdo rolante, representa uma
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contribuicdo muito significativa no comportamento estrutural desta viga (reducéo de 68%
dos momentos flectores, de 50% da tensdes e de 94% das deformacgdes), viabilizando a
adopc¢ao de uma secgao transversal de 4.5 m de largura por 5.0 m de altura e um peso de
270 ton.

Em termos globais o cimbre M1 pesa cerca de 950 ton, sendo mais seguro e mais facil
de operar que os cimbres convencionais correntes, ja que a movimentacdo da parte mais
pesada do cimbre (anéis, vigas inferiores e cofragem) é realizado apoiada em dois pontos
com um trajecto definido pela viga superior.

Ao nivel da funcionalidade, dada a previsivel elevada altura de trabalho da maquina,
foram consideradas medidas especiais com vista a possibilitar elevados rendimentos de
trabalho. O dimensionamento foi realizado para uma acgdo de vento de 60km/h de
velocidade com objectivo de diminuir o numero de interrupgdes de trabalho aquando de
ventos fortes. A montagem dos apoios (porticos e colares de atrito) é realizada
autonomamente, sem qualquer interacgdo ou auxilio de outros equipamentos, porque se
pretende que este cimbre possa operar a grandes alturas, sobre terrenos sinuosos ou
inacessiveis ou sobre agua.

6 Conclusoes

Relativamente a regulamentagdo para o dimensionamento de estruturas com caracter
adaptativo estdo a ser desenvolvidos trabalhos nesse sentido. No entanto a metodologia
descrita mostrou ser capaz de responder as necessidades de seguranga necessarias.

O cimbre da ponte do Rio Sousa comprovou que, face aos cimbres correntes, a sua
aquisicao e utilizagdo apresentam vantagens inequivocas:

e Reducédo do peso do equipamento (pelo menos 25 a 35% do volume de ago);

e Reducdo de 15% nos custos de aquisi¢ao;

e Reducdo de 10 a 20% nos custos operacionais.

Em geral, os equipamentos com protensdo organica permitem:

e Controlo de deformagbes muito mais eficiente, sendo também possivel programar
contraflechas;

e Aumento de seguranga devido a monitorizagao continua da estrutura;

e Maior facilidade de transporte e montagem em obra.

A implementacdo da tecnologia de protensdo organica a cimbres autolangaveis,
particularmente no que diz respeito aos equipamentos M25x2-S, M50-S e ao M1, tem
demonstrado, por parte dos donos de obra, projectistas e construtores uma enorme
receptividade, perspectivando-se que num futuro préoximo sejam aplicadas as maquinas aqui
apresentadas.

Para além da execugdo de pontes e viadutos construidos tramo a tramo em obras de
médio/grande vao, actualmente executados através de outros processos construtivos, com
vantagens econémicas inequivocas (utilizando o cimbre M1), o OPS podera ser usado no
reforco de cimbres existentes para execugdo de obras de arte da rede de alta velocidade
(RAVE) devido ao facto destes tabuleiros serem cerca de 30% mais pesados que 0s
habituais em vias rodoviarias.

Também no que diz respeito ao langamento de elementos pré-fabricados (pontes de
aduelas), estdo a ser desenvolvidos estudos de aumento da capacidade de carga e/ou de
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