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0 engenho que podera revelucionar
a construcao de pontes de betao

Depois da entrevista aos responsaveis pelo gabinete de engenharia BERD, apresentamos uma das mais inovadoras
solugbes que a engenharia portuguesa ja produziu: o sistema de pré-esforgo organico que analisamos agora

Pedro Cristino

esenvolvido na Faculdade de

Engenhana da Universidade do
Porto (FEUP), por Pedro Pacheco.
professor de Pontes e Estruturas desta
nstituigao de ensino ¢ presidente do
BERD. 0 OPS ¢ um sistema no gual as
forcas aplicadas sio automaticamente
ajustadas as cargas actuantes, atraves
de um sistema de controlo, de forma a
reduzir deformagoes ¢ minimizar ten-
soes, V0 sistema OPS ¢ um musculo
artificial. E um sistema de cabos, liga-
dos a macacos hidraulicos e a um sis-
tema de controlo activo computoriza-
do. que, exactamente como os muscu-
los do corpo humano, reage a estimu-
los, mediante as informagoes que
recebe”, refenu Pedro Pacheco ao
Construir. Como sdo recolhidas entio
essas informagdes que levam o siste-
ma a reagir? “*Ha sensores no cimbre,
que medem a flecha, a deformagdo
vertical a meio vao, ¢, quando existe
um pouco de flecha, estes sensores
detectaum-na, passam a informagdo ao
computador que faz os macacos esti-
carem os cabos de forma a compensar
a deformagio”, explica o engenheiro,
A implementagio do sistema de con-
trolo compreende a mtegracio da viga
de langamento, da extremidade passi-
va, dos sensores, dos cabos ndo ade-
rentes, do actuador e do quadro princi-

pal ¢ da ancoragem organica.

Cabos de pré-esforgo

Em cada viga estio instalados dois

cabos de pré-csforgo, localizados em

planos verticais exteriores as vigas cal-
xio, O pré-esforgn, com uma configura-
¢o tr-linear € ancorado junto ds secgoes
de apoio, sendo desviado por duas
“escoras de desvio” nos tercos do vio.
Cada cabo de pré-esforgo ¢ materializa-
do por um conjunto de 12 monocorddes.
A peca de extremidade activa € uma
v It'd que iTL'I'JI'lIﬂL' que, Com apendas um

cilindro hidraulico (actuador), se tensio-

ne simultancamente os dois conjuntos
de corddes de pré-esforgo, A ancoragem
dos cabos ¢ realizada por mtermédio de
“cabegas de ancomagem” que recebem
as extrusoes colocadas nas extremida-
des dos monocordoes. A extremidade
passiva ¢ também uma viga metali-
ca, fixa 4 estrutura, gue permite 4
ancoragem dos cabos de pré-esforgo
através da utilizacio de “cabecas de

ancoragem”
g

Escoras

e selas de desvio

As escoras de desvio sao perfis tubula-
res rectangulares, cuja finalidade con-
siste em desviar os cabos de pre-esfor-
¢O ¢ na transmissao da forga de desvio
para a estrutura metiahica. As sclas de
desvio sdo pegas que se localizam na
parte inferior das escoras de desvio e
visam desviar o cabo de pré-esforgo,

sem ferir as bamnhas dos cordoes, Para
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atender a este efeito, as superficies de
contacto das selas com os monocor-
dies encontram-se revestidas com
politetrafluoretileno (PTFE). Para per-
mitir a recolha dos cabos, as selas
encontram-s¢ dotadas de um sistema
de abertura que possibilita uma cons-
tante adapgao da sua posigio e, deste
modo, um funcionamento compativel

com a ngidez dos cordoes.

Actuadores OPS

Os actuadores, ou seja, cilindros
hidraulicos, sio semelhantes aos utili-
zados noutras aplicagoes de engenha-
na civil. Por questdes de seguranga, o
seu curso esta limitado fisicamente,
atraves de valvulas de pressio e o

software de controlo blogueia actua-

¢oes ascendentes. No caso de avaria
do actuador, na fase de carga, dois
fusos e respectivas fémeas retém fisi-
camente a viga de ancoragem, impe-
dindo a diminuigio da forga dos

cabos de pré-esforgo.

Sistema de
sensorizacao

A flecha a meio vio ¢ medida por
transdutores de pressio. Para esse
efeito ¢ colocado um reservatdrio
num ponto ixo, proximao de um pilar,
¢ colocados sensores de pressio, dis-
tribuidos ao longo do cimbre, hgados
por um circuito de fluido. Através de

alterngoes da pressiao  hidrostitica
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Esta investigacao valeu o
prémio da Federagao
Internacional do Betao
(FIB) a Pedro Pacheco,
um galardao que o
engenheiro considera
‘muito importante”

determina-se 4 variagdo da flecha do

cimbre.

Sistema de

automacdo e controlo

0 software de controlo € operado em
PLC, existindo consolas de mterface,
com as quais 0 operador do sistema

escolhe o modo operacional pretendi-
do em fungio da fase da obra. Na con-
sola tactil, o operador é constante-
mente mformado do estado do siste-

mi, mostrando-se, entre outras gran-

dezas, a flecha de cada viga e também
avisos ou alarmes, caso existam.

A FEUP na génese

() sistema comegou a ser desenvol-
vido na FEUP, como conceito teon-
co, passando depois para um concei-
to numérico. Nesse ambito, foram
I'.
apurar o5 resultados. Dai, passou a

as simulagdes a computador para

modelo laboratonial. “Fizemos um

maodelo reduzido de um cimbre com
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14 metros na faculdade”, declara
Pedro Pacheco revelando que foi
esta a primeira vez ¢m que viram
este sistema a trabalhar. “Fol engra-
cado, porque carrcgamaos a estrutura
e ela ficou toda deformada, e volia-
MOS a CArfegar o mesma estrutura
com o OPS e ela ficou na mesma™.
(s resultados foram, segundo este
professor universitario, “percepli-
veis 4 olho nu”. Mais tarde foi feita
uma aplicagio piloto na faculdade.
“Um produto destes continua com
uma margem de progressic enor-
me”, afirma, adiantando que a pri-
meira aplicagio teve lugar ha cinco
anps. “Neste momento estamos a
fazer as primeiras aplicagbes em
paises nérdicos, com caracteristicas

v

térmicas muito diferentes”, o
que influencia o comportamento
do sistema, na medida em que
algumas das suas componenics
poderdo ficar congeladas. Nesse
necessario

sentido. torna-se

desenvolver  sistemas  para
“compensar as  temperaturas

muito baixas”

O estudo da anatomia

A primeira inspiragio para esta ideia
surgiu a Pedro Pacheco aquando da
altima aula do professor Joaguim
Sarmento, galardoado com o prémio
Leonardo da Vinei, “um engenheiro
notavel”, ressalva. A dOltima aula
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que deu, referiu-se ao funcionamen-
to das palmeiras em ftermos estrutu-
rais”, ¢ fez um estudo sobre esse
tema que fascinou Pedro Pacheco ¢

INSPIrOU-0 para a sua tese de mestra-

do intitulada “Solugdes da Natureza
para Problemas Estruturais”, para a
qual fez um estudo “generalista,
pouco profundo™, sobre conchas,
teias de aranha, ossos e musculos,
“Isto ¢ a solugio de vanguarda da
engenharia de estruturas”, afirmou
Pedro Pacheco, ao deparar-se com o
miusculo. Esta revelagio levou o
actual presidente do BERD a focar-
se nos musculos para desenvolver a
sua tese de doutoramento, “Pré-
esforgo Orgdnico: um Exemplo de
Sistema Efcctor, o que, no fundo,
quer dizer musculo artifical”. Para
tal, este engenheiro estudou anato-
mia durante mais de um ano e tam-
bém biomecanica. “Estive no Teatro
Anatomico a ver caddveres, estive a
observar profundamente como o
musculo funcionava, ¢ reparel que
era espectacular, inerivel”, confessa
Pedro Pacheco, que, a partir dai,
tirou “ilagdes para a engenhana de
pontes”, tendo comecado a fazer
modelos numéricos para avaliar a
possibilidade da aplicagdo destes
elementos “em virias estruturas de
engenharia civil”, o que levou a
“resultados  interessantes”™. “Em
algumas estruturas ¢ impressionan-
temente vantajoso”, esclarece, reve-
lando que a “aplicagio em cimbres”
for uma das que se apresentou como

solugio mais interessante,

Distingao

Esta ideia comegou a ser apresenta-
da em congressos, onde eram
expressas reacgdes “muito diferen-
tes”. Apesar de alguns detractores -
“a primeira vez que apareci com sli-
des do corpo humano num congres-
so de estruturas, houve garpalhadas
na sala” - houve pessoas “que
demonstraram um grande interesse”
e incentivaram “imenso™ o trabalho
deste engenherro. Pelo meio, esta
investigagio valeu o prémio da
Federagdo Internacional do Betdo
(FIB) a Pedro Pacheco. o que “foi
muito impmmnlu, porgque, nos, Os
portugueses, temos muitos comple-
xo8 ¢ dificuldade de afirmagio™,
“Nesse sentido, estou convencido
que, para conseguir meios para levar

a investigagdo adiante, para conse-

guir fazer modelos ¢ arramjar apoio
privado, este prémio internacional,
que deve ser das maiores distingoes
existentes para doutoramentos a
nivel da ongenharia de estruturas,
ajudou muito, alavancou todo o pro-

cesso”, esclarece este responsavel. m



