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A minha familia

Quando é mar a maré
E quando ja ndo d& pé

N&o me revolto ou me queixo

E tal qual um barco solto
Salvo do alto mar revolto

Volto firme pro meu eixo

Lenine
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RESuUmMO

As deformac6es impostas as estruturas e equipamentos auxiliares, utilizados na construcao de tabuleiros
in situ de pontes e viadutos, se destacam como um dos principais fatores limitadores na produtividade e
nos vaos maximo da obra. No segmento da construgdo de tabuleiros betonados in situ vao a véo, o
método construtivo utilizando o cimbre autolancavel é muito eficiente e competitivo, porém, apresenta
diversas limitagdes principalmente devido ao seu custo elevado de operacéo e ao seu peso que influencia
diretamente no dimensionamento das estruturas de pontes. A integridade estrutural do equipamento
também se apresenta como ponto critico em sua utilizacéo.

Diversos estudos vém sendo realizados, baseados na monitorizacao da estrutura, para desenvolver novas
solucdes tecnoldgicas e analisar os efeitos das cargas significativas presentes no &mbito da construcdo
de pontes e viadutos. A tecnologia do pré-esfor¢o organico (OPS) é uma das solucdes desenvolvidas
para o controle das deformag6es a meio vao de equipamentos como o cimbre autolancavel. Esta solugdo
consiste em um sistema de monitorizagdo de deformagdes no qual o algoritmo de controle
automaticamente regula as forgas de pré-esforco aplicadas nas ancoragens ativas de acordo com a carga
atuante. Na continuidade do desenvolvimento desta tecnologia, o projeto denominado SMART_OPS
visa aprofundar o sistema OPS e desenvolver sistemas mais avan¢ados de monitorizacao inteligente com
0 intuito aprimorar diversos aspectos inerentes a estes equipamentos de grandes proporcdes.

Portanto, este trabalho estd ambientado no Projeto SMART_OPS e utiliza os dados experimentais
provenientes de extensémetros distribuidos no cimbre autolangavel M1-70-S com OPS, em operacgao na
construgdo da ponte sobre o0 Rio Danubio na Bratislava. O objetivo é avaliar possiveis ajustes ao modelo
numeérico do cimbre desenvolvido pela BERD, através da compatibilizacdo dos resultados experimentais
e numéricos, com o intuito de obter um modelo com o comportamento mais fidedigno.

A partir da compatibilizagdo dos dados, identificou-se 0s pontos mais discrepantes entre as curvas
graficas das tensdes e avaliaram-se quatro possiveis ajustes ao modelo numérico: variagdo da forca OPS;
variacdo da carga de betonagem; deslocamento longitudinal do pértico do pilar na fase de betonagem;
assentamento do portico do pilar durante todo o ciclo de operagéo.

Com a base de dados experimentais é possivel obter uma maior aproximacdo do modelo numérico ao
comportamento real da estrutura e possibilita-se uma analise mais legitima do desenvolvimento das
tensOes na estrutura durante o ciclo de operacéo, com isso, aumenta-se a fiabilidade do equipamento.

Sendo assim, a monitorizacao inteligente se torna um fator fundamental para obtencao dos parametros
do comportamento dindmico e estatico da estrutura durante a sua operagdo de forma a maximizar a
seguranca e minimizar os riscos associados as construgdes desta magnitude.

PALAVRAS-CHAVE: Cimbre autolangével, Ajuste do modelo numérico, Pré-esfor¢o organico (OPS),

Monitorizag&do, Construcéo de pontes.
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ABSTRACT

The deformations imposed on structures and auxiliary equipment, used in the construction of in-situ
bridges and viaducts decks, stand out as one of the main limiting factors in productivity and in the
maximum span. In the segment of in-situ concreted decks, the construction method using the movable
scaffolding system (MSS) is very efficient and competitive, however, it presents several limitations
mainly due to its high cost operation and its weight that directly influences the design of the structures
of bridges. The structural integrity of the equipment is also critical point in its use.

Several studies have been carried out based on the monitoring of the structure to develop new
technological solutions and to analyze the effects of significant loads present in the scope of the
construction of bridges and viaducts. The technology of organic prestressing (OPS) is one of the
solutions developed for the control of deformations in the middle span of equipment such as the MSS.
This solution consists of a deformation monitoring system in which the control algorithm automatically
regulates the prestress forces applied to the active anchorages according to the acting load. Continuing
the development of this technology, the project called SMART_OPS aims to deepen the OPS system
and develop more advanced systems of intelligent monitoring in order to improve several aspects
inherent to this large equipment.

Therefore, this work is set in the SMART _OPS Project and uses its experimental data from strain gauges
distributed in the movable scaffolding system M1-70-S integrated with OPS, in operation at the
construction of the bridge over the Danube River in Bratislava. The objective is to evaluate possible
adjustments to the numerical model of the MSS developed by BERD, trough the compatibility of the
experimental and numerical results, in order to obtain a model with the most reliable behavior.

From the compatibility of the data, the most discrepant points between the graphical curves of the
stresses were identified and four possible adjustments to the numerical model were evaluated: variation
of the OPS force; variation of concreting load; longitudinal displacement of the pier frame during the
concreting phase; settlement of the pier frame during the entire operation cycle.

With the experimental database it is possible to obtain a greater approximation of the numerical model
to the real behavior of the structure and allows a more legitimate analysis of the development of stresses
in the structure during the operation cycle, thereby increasing the equipment's reliability.

Therefore, intelligent monitoring becomes a fundamental factor to obtain the parameters of the dynamic
and static behavior of the structure during its operation in order to maximize safety and minimize the
risks associated with constructions of this magnitude.

KEYWORDS: Movable Scaffolding System, Adjustment of numerical model, Organic prestressed system
(OPS), Monitoring, Bridge construction.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Durante muitos anos o segmento da construcdo de tabuleiros de pontes apresentou restricdes em relagéo
aos possiveis métodos construtivos para a realizagdo de vaos que compreendessem entre 70 e 100 m.
Entende-se que esta gama de vdos exige a necessidade de soluges altamente industrializadas que
apresentam custos de operacdo muito altos e, portanto, ndo se tornam atrativas.

Para as dimensdes menores que 60 m o método de elementos pré-fabricados é muito usual e eficiente,
assim como, para dimensdes maiores que 100 m ao utilizar técnicas como icamento de vigas pré-
fabricadas ou langamentos sucessivos.

Em alternativa as solu¢bes com elementos pré-fabricados, o0 método construtivo de tabuleiros pre-
esforgados in situ utilizando cimbres autolancgaveis para vaos entre 30 m e 70 m apresenta-se Como uma
técnica amplamente adotada em muitos paises. Porém, a utilizacdo destes equipamentos também
apresenta limitagGes no alcance de grandes vaos que podem ser caracterizadas por diversos fatores, entre
eles, destaca-se as deformacdes excessivas, 0 seu peso proprio elevado, seu comportamento perante a
acdo do vento e a sua produtividade [9].

Com isso, surge a necessidade do desenvolvimento de solucGes tecnolégicas para ampliar as solugdes
construtivas referentes a esta gama em deficiéncia e possibilitar a minimizacao das limitac6es inerentes
aos cimbres autolancaveis, aumentar a sua produtividade mantendo a qualidade e, se possivel, reduzir o
custo de produgéo.

A evolugdo no &mbito computacional e o desenvolvimento de metodologias de analise experimental
vém auxiliando no aumento da precisdo dimensional e no desenvolvimento de estruturas mais leves e
eficientes. A utilizacdo de modelos numéricos permite avaliar os desenvolvimentos dos esforgos em
diversas situacdes de carregamento e, com isso, obter parametros estaticos e dindmicos da estrutura para
a melhor compreensdao do comportamento estrutural. A maior precisdo do modelo numérico ao
comportamento real da estrutura permite aumentar a fiabilidade e eficiéncia destes equipamentos.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como principal objetivo o ajuste do modelo numérico baseado em resultados
experimentais da extensometria no cimbre autolancavel M1-70-S.

Com o desenvolvimento e implementagdo da monitorizagao remota e inteligente no cimbre obtém-se as
caracteristicas do comportamento estatico da estrutura. Sensores do tipo extensometros sdo aplicados
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no equipamento, distribuidos em pontos especificos e estratégicos para a analise do comportamento dos
elementos estruturais criticos. Esta andlise experimental das extensBes baseia-se na linearidade dos
materiais e, a partir das caracteristicas geométricas das se¢fes, obtém-se a tensdes ocasionadas pelas
cargas impostas na estrutura.

Com este trabalho pretende-se compatibilizar os resultados da anélise experimental com os resultados
do modelo numérico do cimbre autolancavel, identificar os momentos mais discrepantes do
desenvolvimento das tensdes e admitir ajustes para serem realizados no modelo.

Ao realizar os ajustes deseja-se alcangcar um modelo numérico mais proximo possivel da realidade, isto
¢, aproximar o modelo numérico ao comportamento real da estrutura, possibilitando a melhor
compreensdo do seu comportamento perante as diferentes situacdes de carregamento.

Com a realizacdo deste trabalho busca-se também aprofundar os conhecimentos sobre o processo
construtivo de pontes, desenvolver conhecimentos praticos com a modelacdo de estruturas complexas
utilizando o software Robot Structural Analysis, ganhar percepcdo sobre analise e técnicas de
processamento de dados atraves do Excel e Matlab e familiarizagdo com o processo de monitorizagdo
de estruturas.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A fim de se alcancar os objetivos descritos, esta dissertagdo foi desenvolvida com a estrutura apresentada
a seguir.

No segundo capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas e diferentes tipos do Cimbre, assim
como suas principais vantagens e desvantagens. A seguir descreve-se a tecnologia do sistema de pré-
esforco organico (OPS), a sua metodologia e 0s elementos constituintes. Apds, é exposto o primeiro
estudo de caso em escala real da aplicacdo do sistema OPS em um cimbre autolancével, os critérios de
dimensionamento e analisa-se os efeitos nos esforcos e deformacdes do cimbre com a implementagédo
do sistema e posteriormente é exposto as novas solugdes possibilitadas pela implementacéo do sistema
OPS. Por fim, é apresentado o cimbre M1-70-S em estudo neste trabalho. Detalha-se o contexto da sua
utilizagdo, o sistema de monitoriza¢do OPS, o seu ciclo de operagdo e os componentes da sua estrutura.

No terceiro capitulo é realizado a descricdo experimental do projeto denominado SMART OPS. E
caracterizado os objetivos da monitorizacao inteligente, a metodologia e o procedimento das analises de
anemometria, acelermetria e extensémetria. Por fim apresenta-se os resultados obtidos da leitura dos
extensdmetros implementados no cimbre durante o seu ciclo de operacéo.

No quarto capitulo é apresentado o modelo numérico do cimbre autolancavel M1-70-S desenvolvido no
software AutoDesk Robot Structural Analysis. Descreve-se 0s pardmetros considerados na modelacéo,
as caracteristicas dos materiais presentes, as cargas atuantes e combinacgdes consideradas nas diferentes
fases de operacdo do cimbre. Por fim expde-se os resultados dos esforgos axiais obtidos na analise do
modelo numérico durante o ciclo de operagdo do cimbre.

No quinto capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para a compatibilizacdo dos resultados
experimentais com os resultados do modelo numérico. Em seguida, descreve-se os ajustes realizados no
modelo numérico e expde-se 0s resultados obtidos.

No sexto capitulo é realizada a analise dos resultados dos ajustes do modelo numérico e o comparativo
com os resultados experimentais. Por fim expde-se as conclusbes do estudo realizado e apontam-se
algumas possiveis dire¢Ges para desenvolvimento futuro acerca do tema.
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2

CIMBRE AUTOLANGAVEL
REFORGADO COM TECNOLOGIA
OPS (ORGANIC PRESTRESSING
SYSTEM)

2.1. INTRODUCAO

Durante a historia da humanidade, a engenharia de pontes sofreu diversas transformagdes devido ao
desenvolvimento socioeconémico, tecnoldgico e cientifico de acordo com o contexto histérico em que
a sociedade se encontrava. Nos ultimos tempos um dos principais motivos impulsionadores para essas
mudangas foi a reestruturacao do sistema de transporte Europeu no inicio do século XVIII. A revolucéo
industrial elevou a necessidade da expansdo de vias comunicantes, como pontes ferroviarias, entre
territorios europeus e a zona costeira. Com isso, 0s aspectos econdmicos, durabilidade e tempo de
construgdo se tornam fatores de grande importancia na construcdo de pontes e viadutos, assim como, 0
desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas [1].

Além disso, as limitagOes impostas pelas condi¢des ambientais tornam-se elementos fundamentais na
concepcao estrutural do projeto e no método construtivo adotado. A necessidade de construir viadutos
e pontes que ultrapassassem as dificuldades de acesso, como vales extensos a grande altura, rios
correntes, ou ainda desnivelamentos urbanos fez com desenvolvesse a construgdo tramo a tramo
utilizando cimbres autoportantes e autolancaveis [2].

O método construtivo de tabuleiros de pontes e viadutos de mdaltiplos vdos utilizando o cimbre
autolancavel é muito eficiente e competitivo. Essa solucéo é utilizada geralmente em véos de 40 a 60m.
Porém, nos ultimos tempos, novas experiéncias foram adquiridas e novas solugdes foram desenvolvidas
para possibilitar a sua utilizacdo em vaos de 70 a 90 m. Neste caso, apesar do seu alto custo de
implementac&o, é possivel obter resultados econdmicos satisfatorios se a dimensdo e o nimero de véaos
a serem betonados forem extensos, devido a sua alta taxa de produtividade [3].

2.2. CIMBRE NA CONSTRUCAO DE VAOS TRAMO A TRAMO

Dentro do contexto da construgéo de vaos tramo a tramo, o método de betonagem de tabuleiros “in situ”
com aplicacdo de pré-esforco possui uma grande variedade de possiveis procedimentos para a sua
realizagdo. Desde equipamentos mais artesanais até os altamente industrializados. Contudo, todas as
possibilidades s&o caracterizadas pela presenca da cofragem que molda a se¢do geométrica do tabuleiro
e a estrutura do cimbre que a sustenta em sua posicao [6].

O cimbre, por sua vez, também apresenta diversas variagcdes de modo a se adequar as necessidades da
construgdo em que se insere. A maior distingdo dessa variedade €é caracterizada pelo modo que o
equipamento se apoia, sendo assim, podem ser classificados em cimbre ao solo ou cimbre autoportantes.
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O cimbre ao solo tem como principal caracteristica o apoio da sua estrutura diretamente ao solo. A sua
estrutura pode ser composta de tubos metalicos ou de madeira e a sua disposicao varia dependendo da
altura do tabuleiro a ser betonado, sendo 20m o maximo de altura alcancavel. Além da limitacdo da
altura do equipamento ao solo, outra desvantagem é que este tipo de cimbre ndo pode ser instalado em
areas que seja necessario assegurar uma zona de passagem através do mesmo ou em terrenos com fortes
inclinacBes onde seja necessario proceder a escavacdes ou aterros para constru¢do do viaduto [7].

A aplicacdo do pré-esforgo no tabuleiro faz com que a cofragem externa fique suspensa e assim seja
possivel a sua desmontagem e montagem para 0 proximo vao. Apesar de ser um processo mais lento e
trabalhoso este método néo requer investimentos econdmicos muito altos, portanto, é muito utilizado na
construcao de viadutos pequenos em paises emergentes [8].

Fig. 2.1 — Cimbre ao solo [7].

De outro modo, o cimbre autolangavel é definido como uma estrutura autoportante que tem como
objetivo suportar temporariamente outra estrutura enquanto ela esta sendo executada. Portanto, uma
cofragem autolancavel que possui a capacidade de passar de uma posicdo a outra por seus proprios
meios [5].

E o procedimento mais sofisticado de construgdo de pontes in situ e caracteriza-se pela automatizacao
das operac@es de cofragem, nivelamento, ajuste e desmontagem da cofragem. Também tem a grande
vantagem de eliminar a influéncia do solo da construcéo, por ser autoportante a sua estrutura apresenta
pouca perturbacdo do seu entorno, ndo sendo necessario a paralizagdo de vias de trafego. No entanto,
envolve um investimento muito alto, o que o torna adequado apenas para pontes muito longas, maiores
que 600 m ou varias pontes de comprimentos mais curtos [6].
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Fig. 2.2 - Cimbre autolancavel MSS M45-S (www.berd.eu)

Quando comparado a outros métodos, apesar do alto custo, a transferéncia do médulo de betonagem
para o préximo vao é reduzido de semanas para um intervalo de horas. A producdo é otimizada e a
mobilizagcdo de outros equipamentos auxiliares, como gruas e guindastes, & minimizada [8]. A
construgdo do tabuleiro é realizada em apenas uma direcdo com a juntas de betonagem localizadas ao
quinto do véo devido ao valor tedrico nulo dos momentos fletores presente nesta se¢cdo. Em alguns casos
por decisdes de projeto é possivel que a construgdo ocorra utilizando dois cimbres distintos em

extremidades opostas de forma a otimizar mais ainda o processo construtivo da ponte.

Este método também apresenta a vantagem de ser versatil no que diz respeito ao tipo de se¢do transversal
a adotar. O tipo de se¢do ndo se torna um fator condicionante e as solugdes de se¢des usualmente
adotadas sdo do tipo “PI” para vao normalmente até 45 m ¢ se¢des em caixdo para vdos com dimensdes
entre 45e 70 m [18].

Dentre as desvantagens destaca-se 0 investimento necessario para a mobilizagdo, transporte e
importacdo, alto nivel tecnoldgico e a necessidade de ser betonado no local impossibilitando qualquer
utilizacdo de pecas pré-fabricadas. O seu peso elevado também se apresenta como um fator limitante no
alcance de grandes vaos devido as deformagGes excessivas que podem ocorrer.

A utilizacdo do cimbre pode ser caracterizada em duas situacdes distintas, diferenciando-se no que diz
respeito a posicdo da estrutura metalica portante em relacdo a cofragem. Com isso dividem-se em
cimbres autolangaveis superiores (Figura 2.2) e cimbres autolancaveis inferiores (Figura 2.3)

Fig. 2. 3 — Cimbre autolancéavel inferior MSS M35-I (www.berd.eu).
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A escolha do tipo de sistema a ser adotado depende principalmente de fatores como as caracteristicas
geométricas da ponte, a composicdo e disposicao dos pilares, raio de curvatura em planta, variacao do
comprimento dos vaos como também a preferéncia por parte dos construtores [18].

Nos dois casos o0s pilares s@o pontos fundamentais a serem analisados pelo fato do cimbre e a cofragem
se apoiarem neles e devido a efetivagdo do lancamento passando pelos pilares. Neste contexto, o cimbre
superior apresenta-se como mais versatil pois a forma do tabuleiro e dos pilares é mais livre. Porém, a
manobra para o langamento é mais lenta devido a necessidade das estruturas transversais realizarem o
movimento rotacional de abertura para passagem pelos pilares, enquanto no cimbre inferior, é realizado
apenas uma abertura parcial correspondente aos painéis de fundo das vigas [2].

Nas Gltimas décadas, este equipamento tem se tornado uma estrutura complexa e industrializada,
ampliando o alcance de vaos mais extensos, ultrapassando as dificuldades impostas do seu entorno,
incorporando equipamentos de monitorizacdo e aumentando a sua eficiéncia. A tendéncia atualmente é
consolidar a ideia da reutilizacdo da sua estrutura independente da localidade geogréfica e condi¢des
ambientais [4].

2.3. TECNOLOGIA OPS (ORGANIC PRESTRESSING SYSTEM)

O aumento da disseminacdo de solugdes industrializadas fez com que a produtividade se tornasse o
principal fator no processo construtivo de pontes. Diversas técnicas mostram-se eficientes. A escolha da
mais adequada ndo € linear e depende de diversos fatores de diferentes naturezas. Além do custo
beneficio, deve-se considerar a geometria da ponte, secdo do tabuleiro, logistica da operagdo,
caracteristicas locais, tamanho do v&o, experiéncia do construtor e cronograma geral [9].

Devido a sua alta eficiéncia e produtividade, um dos métodos mais utilizados na construcdo de pontes é
0 tramo a tramo utilizando cimbre autolancivel. A implementacdo da tecnologia do pré-esforgo
organico em equipamentos na construcdo de pontes levou ao desenvolvimento de uma nova geracao de
sistema de cimbres autolangéveis [10].

O OPS (Organic Prestressing System) é um sistema de pré-esforco automatizado que possui a
capacidade de regular as forcas de pré-esforco de acordo com a carga atuante, como o peso proprio do
betdo durante a betonagem do tabuleiro da ponte.

Como muitas outras solugBes ja vistas no &mbito da construcdo, esse sistema inspira-se no
comportamento da natureza para desenvolver solu¢des mais funcionais e eficientes. Neste caso, o
sistema OPS comporta-se como um musculo do corpo humano que ajusta automaticamente a sua tensao
em funcdo da forga que ¢ aplicada. Ao aplicar exatamente a tensdo necessaria para suportar a carga o
sistema torna-se energeticamente eficiente, sendo este, um fator essencial na engenharia.

Portanto, a partir de sensores e um sistema de controle, o0 OPS aplica as tensdes necessarias aos
monocorddes de pré-esfor¢o de forma a minimizar os efeitos das a¢des a estrutura, como deformacdes
e tensoes.

O conceito do pré-esforco organico foi desenvolvido em um projeto de investigacédo iniciado na FEUP
no final da década de 90. Apds os primeiros resultados experimentais foi identificado que a aplicagdo
deste sistema seria essencialmente eficaz em equipamentos utilizados na construgdo de pontes de grande
escala devido a influéncia das cargas e deformacGes nessas estruturas [14].

O OPS permite um pré-esforgo eficiente através da reducdo de tensdes indesejadas e diminuicdo da
perda do pré-esforco com o tempo. Além disso, o OPS possibilita o dimensionamento de estruturas mais
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leves com secOes mais esbeltas. Esta solucdo adequa-se particularmente bem em situacGes que
apresentam sobrecargas significantes em relagcdo as cargas permanentes, como é o caso dos cimbres
autolancaveis na construcéo de tabuleiros de pontes [15].

Um sistema de controle eficaz foi desenvolvido utilizando a deformacgdo a meio vado do cimbre
autolancavel como a principal varidvel de controle, por ser vidvel, simples e também possibilitar
controlar indiretamente as forgas internas [14].

Os principais componentes do sistema OPS estédo identificados na Figura 2.4 aplicados a um cimbre
autolancavel inferior, posicionado sob o tabuleiro da ponte a construir. Sendo:

1. Atuador e a respetiva ancoragem ativa;

Os monocorddes de pré-esforco;

Os sensores;

Controlador eletrénico e a unidade de controle;
A ancoragem passiva;

As escoras de desvio.
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Fig. 2.4 — Componentes do sistema OPS [9].

O sistema de controle do OPS baseia-se em um algoritmo que utiliza a deformacéo a meio vdo como
dado de entrada. Transdutores de pressdo monitorizam a deformacao e transmitem constantemente um
sinal a unidade de controle para a anélise e ajustes necessarios das tensdes dos cabos de pré-esforgo.

A tensdo nos cabos de pré-esforco é realizada pelo ajuste dos cilindros hidraulicos do OPS baseado no
valor médio da deformacdo a meio vao de forma a filtrar as varia¢des devidas a fatores externos como
vibracdo e ruidos no sinal.

Diversos sensores sdo implementados no OPS para a comparagdo de medicfes e garantir que as decisdes
de atuacdo do algoritmo sejam baseadas em informacdes confidveis e precisas. Além disso, o sistema
conta com um sistema de seguranca através da programacao de alarmes sonoros e luminosos em caso
de alguma incoeréncia seja detectada para que o operador tome as medidas cabiveis e evite situacGes de
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risco. Este fator € muito importante para garantir a seguranca da operacdo e preservar a integridade do
equipamento [9].

Apbs trabalhos de investigacdo e estudos experimentais confirmarem a viabilidade técnica da aplicagédo
do sistema OPS, a primeira aplicacdo do pré-esforco organico em cimbres autolancgaveis foi realizada
na construcdo de uma ponte em 2005 no norte de Portugal. A seguir sera apresentado as particularidades
da primeira aplicacdo do sistema e a sua evolucdo que permitiu o desenvolvimento de novas solucGes
para o cimbre autolancavel.

2.3.1. PRIMEIRA APLICAGAO DO OPS — PONTE DO RIO SOUSA

A ponte sobre o Rio Sousa construida em 2005 localiza-se nas proximidades de Lousada, regido norte
de Portugal. A ponte é caracterizada por dois tabuleiros independentes de 15 vaos de 30 m, totalizando
450 m de comprimento.

O cimbre autolangavel inferior utilizado neste projeto foi construido especificamente para a
implementacdo do sistema OPS. O cimbre € constituido por quatro vigas caixdo de trelicas metalicas
gue se apoiam em consolas laterais localizadas nos pilares circulares de 1.50 m de diametro [13]. As
vigas possuem um comprimento total de 64 m com segdo transversal de 1.25 x 2.00 m e foram
dimensionadas para garantir a facilidade no transporte e ha montagem no local da obra [10].
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Fig. 2.5 — Primeira aplicacdo do OPS [10].

O sistema de controle é essencialmente composto pelos elementos apresentados na figura 2.6. As tensfes
nos cabos de pré-esforco sdo ajustadas em funcdo da flecha a meio vao medida por transdutores de
pressao.
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Fig. 2.6 — Elementos do sistema de controle [13].

Neste projeto especificamente, em cada viga foram instalados dois cabos de pré-esforco com doze
monocorddes em planos verticais externos as vigas. As ancoragens sdo localizadas proximas as se¢des
dos apoios e apresentam uma viga transversal que possibilita o tensionamento simultaneo dos dois cabos
de pré-esfor¢o utilizando apenas um cilindro hidraulico. Os cabos sdo ancorados através de blocos de
extrus@es localizadas na extremidade das ancoragens [13].

Fig. 2.7 Ancoragem ativa [10].
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Fig. 2.8 Ancoragem passiva [10].

Para garantir a seguranca do sistema, o curso maximo do cilindro hidraulico é limitado fisicamente
através de valvulas de alivio de pressdo e também por cddigos implementados no software de controle.
No caso de o sistema de controle apresentar alguma falha, principalmente durante a fase de betonagem,
um conjunto de parafusos garante a estabilidade da viga transversal localizada nas ancoragens € evita a
diminuicdo da forga de pré-esfor¢o nos cabos. Além disso, o sistema foi implementado com cédigos
para emitir avisos e alarmes em situagdes risco ou em alguma situag&o em que a estrutura apresente um
comportamento divergente do previsto [10].

Cada viga possui uma unidade de controle que se conecta a uma interface e permite o operador escolher
0 modo operacional do sistema de acordo com a fase de operagdo da construgdo. A interface é essencial
para que o operador possa obter informagdes sobre as condi¢des do equipamento e parametros como as
deformacdes da viga.

Os cabos de pré-esforco apresentam uma configuragdo tri-linear por meio de duas escoras de desvio
localizadas nos tercos do vdo. A escoras sdo perfis tubulares de secdo retangular que possuem a
finalidade desviar os cabos de pré-esforco e transmitir a forca de desvio para a estrutura metalica. Em
sua extremidade encontram-se selas de desvios revestidas com PTFE (Politetrafluoretileno). O
revestimento apropriado previne o desgaste das bainhas dos cordGes devido ao contato e atrito dos cabos
com as escoras [10].

As escoras também desempenham um papel importante na estabilizacdo da estrutura. Para garantir a
estabilidade global por efeito de bambeamento devido ao pré-esforco dos cabos, as escoras de desvio
sdo conectadas as vigas com o intuito de absorver as possiveis acoes transversais [13].

10
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Fig. 2.9 a) Escoras de desvio b) Sela de desvio [10].

Um dos aspetos particulares da concepcao deste modelo piloto foi o dimensionamento do cimbre em
conjunto com o dimensionamento do sistema OPS. Este procedimento de calculo ndo é muito recorrente,
porém, foi essencial para obter o melhor aproveitamento do sistema e a rentabilidade da estrutura.

No dimensionamento estrutural adotaram-se critérios conservativos justificaveis ao considerar a
inexisténcia de regulamentos para este tipo de sistema. Foram impostas limitagdes para o pré-esforco
aplicado pelo sistema OPS, de modo que, se eventualmente as cargas atuantes ultrapassarem o valor
previsto, o sistema OPS limita-se a aplicacdo de 125% da forca de pré-esforco esperada em servigo.
Além disso, para verificar a fiabilidade do equipamento e sistema, foram realizados ensaios de carga
com cerca de 50 000 litros de agua previamente a primeira betonagem [13].

Na concepcédo da geometria da estrutura do cimbre consideram-se as diferentes situagdes de apoio nas
diferentes fases de carregamento, isto €, as fases de betonagem e lancamento sdo analisadas em conjunto
para que a melhor otimizacao da estrutura seja alcancada.

Em geral, os resultados desta primeira aplicacdo do sistema OPS mostraram-se satisfatorios na reducao
dos esforgos na estrutura, reducéo do material utilizado e no tempo de execugéo da construgéo.

Na figura 2.10 pode-se observar os diagramas dos esforcos atuantes no cimbre na fase de betonagem.
Ao analisar o diagrama nota-se que a zona da consola, correspondente ao 1/5 do v&o seguinte, ndo dispde
do sistema OPS devido ao fato dos esforcos atuantes ndo serem condicionantes e por apresentar
deformagdes reduzidas.

11
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Fig. 2.10 — Diagrama dos esforcos na viga durante a betonagem [13]. !

As forgas verticais sdo transmitidas diretamente pelas escoras de desvio para as vigas. Este fendmeno
faz com que as vigas apresentem esforgos semelhantes a uma viga continua com trés véos de 10m. Sendo
assim, as escoras podem ser consideradas como dois apoios que reduzem cerca de 60% os esforgos
transversos e em 80% os momentos fletores.

Contudo, as reduces dos esforgos ndo podem ser analisadas isoladamente visto que o esforco axial de
cada viga é consideravelmente elevado pela forga do pré-esforco. Em compensagédo, ao analisar as
tensOes resultantes, constataram-se a reducdo de 60% das tensfes de compressdo das cordas superiores
e de 40% no valor absoluto das tensdes nas cordas inferiores, que passaram a estar comprimidas [13].

Ao comparar com os cimbres correntes, o cimbre da Ponte do Rio Sousa apresentou vantagens evidentes
em relacdo a varios aspetos. Houve uma reducdo de cerca de 30% no volume de aco utilizado
representando uma reducao significativa no peso do equipamento e nos custos de aquisicao. O sistema
OPS possibilitou a programacao da contra flecha e com isso um controle mais eficiente das deformacoes,
sendo que, a maxima deformacdo a meio véo durante a betonagem foi de 2.5 mm [10].

Mesmo com a auséncia de uma regulamentacdo para o dimensionamento de estruturas com carater
adaptativo, a monitorizagdo continua da estrutura garantiu maior seguranga a operacao e a metodologia
apresentada nesse projeto atendeu as necessidades de seguranga. O método construtivo foi otimizado e
com ciclos de operagdo de 5 dias foi possivel finalizar a construgdo de 23 vdos com um més de
antecedéncia em relacdo ao cronograma estipulado [10].

1 Os diagramas dos esforgos transversos apresentados na Figura 2.10 estdo com sinais opostos a convencgéo de
Resisténcia de Materiais.
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Fig. 2.11 — Fecho da ponte Rio Sousa [13].

A implementacdo do sistema OPS permite desenvolver estruturas mais funcionais e leves. Maximizando
0 potencial do cimbre autolancavel foi possivel expandir os caminhos para novas soluc@es, e assim,
desenvolvem-se novos tipo e configuraces para essa estrutura.

A seguir serdo apresentadas as novas possibilidades geradas pela implementacdo da tecnologia do pré-
esforgo organico no cimbre autolancavel.

2.3.2. NOVAS POSSIBILIDADES COM A IMPLEMENTACAO DO SISTEMA OPS

A aplicacdo do sistema OPS permitiu o desenvolvimento de estruturas mais leves e eficientes. Para
maximizar o seu potencial, novas solugdes de design foram estabelecidas com o intuito de agregar as
vantagens estruturais com as necessidades construtivas.

Apos a primeira aplica¢do do conceito do pré-esfor¢o organico em um cimbre autolancéavel inferior, a
sua implementac&o foi ampliada para os cimbres superiores utilizando os mesmos conceitos de controle
de deformacGes. Os cimbres superiores apresentam vantagens importantes quando comparados aos
inferiores, entre elas destaca-se a facilidade de montagem e acesso, maior estabilidade durante o
lancamento e maior compatibilidade na construcéo de tabuleiros com inclinagdes [10]. Sendo assim, a
implementacdo de um sistema OPS nestes equipamentos permite potencializar a sua utilizagdo na
construgdo de pontes e viadutos.

Uma das solugdes desenvolvidas para o cimbre autolancavel superior foi o tipo Bowstring composta por
uma corda superior em arco e uma corda inferior controlada pelo sistema OPS durante a fase de
betonagem. Na Figura 2.12 esta representado o sistema OPS implementado em um cimbre autolancavel
superior composto por trelicas modulares com secéo transversal de 4.0 x 3.0 m e um comprimento total
de 60 m para a construcdo de tabuleiros in situ com um vao maximo de 50 m.
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Fig. 2.12 — Sistema OPS em um cimbre autolancével superior do tipo Bowstring [10].

O conceito do Bowstring é concretizado pela implementacdo do sistema OPS na corda inferior da viga
principal, isto é, ao aplicar esforgos nos cabos de pré-esforco o sistema impede o deslocamento dos nds
nos encontros do arco com a viga principal e consequentemente garante a estabilidade do arco quando
a estrutura é submetida ao peso do betdo, permitindo assim a estrutura apresentar um comportamento

do tipo Bowstring durante a fase de betonagem.

Fig. 2.13 — Cabos do sistema OPS na viga principal [14].

Além disso, o sistema implementado na corda inferior em conjunto com o arco, permite a reducéo
significativa das deformacGes a meio vao da estrutura durante o despejo do betdo, apresentando flecha

maxima inferior @ L/2000, ou neste caso, aproximadamente 2.5 cm [10].
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A secdo em consola, referente ao comprimento de 1/5 do véo seguinte, ndo possui o sistema de pré-
esforco implementado, portanto, sdo incluidas duas barras superiores proximos aos eixos dos apoios dos
pilares para garantir a rigidez necessaria para o controle da deformacéo da estrutura em consola.

A estratégia de controle do OPS opera conforme a sua primeira aplicacdo na Ponte do Rio Sousa. A
partir das medicGes dos sensores distribuidos ao longo da viga principal, utiliza-se as deformagdes como
variaveis de controle. O sistema opera durante a fase de betonagem e as decisdes sdo baseadas nos
limites impostos ao algoritmo de controle que automaticamente regula as forgas impostas nos cilindros
hidraulicos. O tensionamento dos cabos de pré-esforco é realizado pelas ancoragens ativas (Active
Anchorage) conforme representado na Figura 2.12.

Posteriormente, o sistema OPS foi desenvolvido baseado na solucéo estrutural das pontes estaiadas para
a sua implementacdo em cimbres para a betonagem de vaos duplos. Neste caso, a fase de betonagem do
cimbre é realizada simultaneamente em dois vaos sucessivos garantindo um carregamento simétrico da
estrutura e permitindo o funcionamento adequado da solu¢do do sistema OPS do tipo estaiado [14].

P ~ ", .
e .
V},-;V o, .
o~ o,

b
= £

%

Fig. 2.14 — Cimbre superior duplo com sistema OPS [10]

O modelo do cimbre representado na Figura 2.14 possui 0 comprimento total de 83 m e apresenta a
vantagem da possibilidade de betonagem de dois vaos de 25 m em um mesmo ciclo de operacao, sem a
necessidade da utilizacdo de dois equipamentos independentes ou duas frentes de trabalho.

Neste caso, o sistema OPS é constituido por dois cabos superiores desviados por um elemento vertical
localizado na parte central do equipamento e pelas ancoragens, ativa e passiva, localizadas na viga
principal na se¢do de meio vdo. Durante a fase de betonagem os cabos de pré-esforco séo tensionados e
o elemento vertical comporta-se como um apoio ficticio para a viga principal [10]. Nota-se que este
fendmeno é similar ao efeito das escoras no cimbre inferior apresentado anteriormente.

Sendo assim, além da redugdo das deformag6es a meio véo, a implementacdo do sistema OPS permitiu
uma reducdo de cerca de 75% dos momentos fletores na fase de betonagem como pode-se observar na
Figura 2.15. As tensdes também sofreram reducgdes devido aos esforcos axiais ocasionados pela
aplicagdo do pre-esforco nos cabos, e assim, possibilitando o dimensionamento de se¢cGes mais esbeltas
e uma estrutura mais leve [10].
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Fig. 2.15 — Diagrama de momentos fletores: a) Sem o OPS b) Com o OPS [10].

O sistema OPS opera de maneira similar ao apresentado anteriormente no cimbre de vao Gnico. Neste
caso, as decisGes realizadas pelo algoritmo de controle sdo baseadas nas deformagGes a meio vdo dos
dois tramos compreendidos pelo cimbre. Esta diferenca implica a necessidade de um sistema mais
preciso no controle das deformacdes e em um sistema de alarmes mais rigoroso para a analise de
resultados inesperados [10].

No contexto dos equipamentos utilizados na construgdo de tabuleiros de pontes com elementos pré-
fabricado, o controle de deformagdes nestas vigas também é considerado como um fator essencial no
impacto da produtividade deste equipamento. Ao contrario dos cimbres autolancaveis, as vigas de
langamento ndo sdo constituidas com um sistema de cofragens tornando o equipamento mais leve. Com
isso, as dificuldades no controle das deformagdes nestes equipamentos na construcéo de tabuleiros de
grandes vaos utilizando o sistema OPS sdo mais simplificadas [14].

Apesar de serem estruturas mais leves, estes equipamentos, quando utilizados no método construtivo de
aduelas pré-fabricadas, limitam-se a vaos com dimens@es de cerca de 50 m. Para vaos além disto, este
método apresenta um custo elevado devido a complexidade da montagem do equipamento projetado
para sustentar o peso de toda uma extensdo de segmentos [15].

A implementacdo da tecnologia do pré-esfor¢o organico nas lancadeiras possibilitou novas solucoes
para a construcdo utilizando o método aduelas pre-fabricadas. Em 2013, em Santa Catarina no Brasil, a
primeira viga com a tecnologia OPS foi utilizada na construgdo da Ponte Anita Garibaldi utilizando o
método construtivo de aduelas pré-fabricadas.

A ponte Anita Garibaldi é uma ponte de concreto estaiada com um comprimento total de 2830 m, sendo
a primeira ponte estaiada construida no Brasil com curvatura de planta. A ponte esta inserida na BR-
101, a principal via de transporte terrestre entre o Brasil e outros paises do sul da América. A estrada
existente estava visivelmente subdimensionada para o trafego atual. A necessidade de acelerar a abertura
da ponte levou a escolha do processo de construgdo com diferentes segmentos. Uma langadeira com
tecnologia OPS foi escolhido para a construgdo do Viaduto Leste e também do Viaduto Oeste, apds um
processo de desmontagem, transporte e remontagem [14]. Nos dois viadutos, foram construidos 43 vaos
de 50 m com esta tecnologia e um ciclo de operagédo de uma semana. Este equipamento denominado LG
50/100 (Figura 2.16) foi desenvolvido pela empresa BERD, especificamente para a construcdo desta
ponte, e demonstrou resultados satisfatorios em relacéo a produtividade [16].
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Fig. 2.16 — Langadeira LG 50/100 com tecnologia OPS — Ponte Anita Garibaldi [16]

Atualmente diversos estudos estdo sendo realizados para expandir o alcance das lancadeiras de aduelas
pre-fabricadas implementadas com o sistema OPS para construcéo de tabuleiros de pontes e viadutos de
grandes vaos, entre 70 me 120 m.

A superacdo das limitagdes impostas pelas deformagdes no &mbito da construcdo utilizando aduelas pré-
moldadas permite novos limites construtivos e o desenvolvimento de outras solugdes criativas, como o
caso da lancadeira hibrida. Este método construtivo, em desenvolvimento patenteado pela BERD,
baseia-se na construgao de tabuleiros com o recurso de aduelas pré-fabricadas em duas fases. A primeira
fase consiste na elevagéo e pré-esforco da secdo do tabuleiro simétrica relativamente ao pilar frontal que
representa metade do comprimento de um vdo. Em seguida, realiza-se a segunda fase com a elevacéo,
fecho e pré-esforco do restante do tabuleiro [16].

-
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Fig. 2.17 — Fases da lancadeira hibrida [16].

2.5. CASO DE ESTUDO - CIMBRE AUTOLANCAVEL MSS M1-70-S com OPS
2.5.1 CONTEXTO DA CONSTRUGAO

Durante a realizacdo da presente dissertagdo, o cimbre M1-70-S esteve em operacao na construcao de
uma ponte rodoviaria localizada na Bratislava. A ponte (Bratislava Bypass) é caracterizada por um
comprimento total de 2,934.5m sendo um trecho localizado parcialmente sobre o Rio Danubio.
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e

Fig. 2.18 - Cimbre autolangavel MSS M1-70-S — Construgdo do Viaduto Oeste [11].

Dentre 0s aspectos estruturais, 0 projeto consta com dois viadutos de acesso, Leste e Oeste, e a ponte
central com 900 m de comprimento. O viaduto Oeste é constituido por dez vaos de 67.5 m e dois de 53
m, enquanto o viaduto Leste é constituido por dezesseis vaos de 70 m, um de 62.5 m e um de 65 m. A
largura do tabuleiro é de 14.3 m, em se¢do caixdo betonada inteiramente em uma fase [12].

Como o maior vdo dimensionado possui o comprimento de 70 m foi determinado a utiliza¢do do cimbre
autolangavel M1-70-S devido a sua capacidade de betonagem de tabuleiros de ponte dessa magnitude.
A classe M1 representa os equipamentos utilizados na construcdo de tabuleiros de grandes vaos
compreendidos entre 70 m e 100 m [11], porém, neste projeto especifico o cimbre limita-se na
betonagem do véo até 70 m.

Um dos desafios deste projeto é a exigéncia de um resultado com qualidade em um curto periodo de
tempo para sua finalizagdo. Portanto, com o intuito de simplificar o processo construtivo, a
superestrutura da ponte foi construida em duas fases, isto é, a viga central e as asas do tabuleiro foram
construidas em fases distintas e utilizando diferentes equipamentos.

A viga central dos viadutos foi construida como um vao Unico continuo utilizando o cimbre autolangével
enquanto a viga central da ponte foi construida utilizando o método do balango sucessivo por aduelas.
Para ambas as vigas, as lajes laterais do tabuleiro foram betonadas em uma segunda fase com
equipamentos auxiliares. Deste modo o ciclo de operagdo do cimbre é otimizado [12].

Outra particularidade deste projeto € a proximidade do tabuleiro com o solo na passagem pelo dique no
acesso Oeste. Com uma altura livre de cerca de 3 m, a utilizagdo do cimbre superior foi essencial para
realizar essa passagem com minima interferéncia do solo [11].

O cimbre M1-70-S utilizado neste projeto conta com a implementacao da tecnologia OPS de pré-esforgo
organico para a monitorizacdo e compensacao das deformacGes a meio vao das vigas do tabuleiro. A
partir dos transdutores de pressdo é possivel identificar o momento que a flecha méxima € atingida para
que o algoritmo do sistema ajuste automaticamente os cilindros hidraulicos do pré-esforco e realize a
compensacdo da deformacéo. Sensores de pressao localizados nos apoios sao utilizados como referéncia
para a obtencdo da deformacdo média. Neste projeto, a flecha de controle da betonagem foi de 10 mm.

Os componentes do sistema OPS implementado no cimbre M1-70-S estdo indicados na Figura 2.19:

1. Ancoragem ativa;

Cilindro hidraulico;

Corddes de pré-esforco;

Unidade de controle e transdutores de pressao traseiro;
Transdutores de pressdo a meio V&o;

arwd
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6. Transdutores de pressao frontal;
7. Ancoragem passiva.

'Y 1 _ Y
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T / W

2ot o s

\\ — —
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Fig. 2.19 — Configurag¢éo do sistema OPS no cimbre M1-70-S [12].

Além do sistema de monitoriza¢do do OPS, o cimbre utilizado na construcdo de doze vaos do viaduto
Oeste apresenta um sistema de monitorizacdo complementar composto por um conjunto de sensores
como anemoOmetros, extensometros e acelerometros.

O sistema complementar faz parte do projeto de monitorizagdo inteligente denominado SMART_OPS
que visa caracterizar o comportamento dinamico e estatico da estrutura quando submetida a diferentes
esforgos. O intuito do projeto é desenvolver ainda mais a capacidade de monitoriza¢éo do sistema OPS.
No capitulo 3 apresenta-se o detalhamento e caracteristicas do projeto SMART_OPS.

Sendo assim, a utilizacdo do cimbre autolancavel valorizou as exigéncias de um ciclo rapido de
construgdo e minimizacdo da interferéncia com o solo. Nos subcapitulos a seguir, detalha-se o
faseamento construtivo para a betonagem de um vao, assim como, 0s elementos estruturais que compde
0 M1-70-S.

2.5.2. CICLO DE OPERAGAO DO CIMBRE

O cimbre autolancavel é caracterizado pelo seu ciclo de operagdo e divide-se em duas fases distintas,
uma de langamento da estrutura e outra para a betonagem do tabuleiro.

Durante a fase de betonagem , cilindros hidraulicos sdo acionados para o posicionamento da cofragem
na cota desejada. A estrutura apoia-se sobre o portico de betonagem e do pilar. O pértico de langamento
é posicionado proximo ao apoio de betonagem em preparacao para a fase de lancamento. Na Figura 2.20
pode-se observar o portico do pilar apoiado sobre o segundo pilar, o portico de betonagem (Secéo A-A)
apoiado sobre a consola do vao betonado anteriormente e o pértico de langamento posicionado logo em
seguida.
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Fig. 2.21 — Corte A-A Fig. 2.22 Corte B-B

Com a estrutura posicionada, inicia-se a montagem da armadura do tabuleiro pela laje inferior, em
seguida é posicionada a cofragem interna para entdo prosseguir com a montagem da armadura da laje
superior. Com isso, a estrutura transversal é conectada a viga principal por meio de cabos de aco de
forma a sustentar a cofragem e garantir a transmissdo das forgas para a viga principal (Figura 2.22).

Com a montagem da armadura do tabuleiro finalizada a betonagem é realizada em apenas uma fase. O
despejo do betdo é iniciado na secéo do pilar e segue até a ponta da consola dianteira e simetricamente
0 equivalente para tras do pilar, e assim, prossegue até a juncdo do tabuleiro do vao anterior como
indicado na Figura 2.23.
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Fig. 2.23 — Sequéncia do despejo do betdo

O sistema OPS ¢ ativado automaticamente controlando as deformag6es devido ao peso do betdo. Uma
vez que o betdo tenha alcancado a resisténcia necessaria, o pré-esforco do tabuleiro é realizado e a
estrutura transversal é desconectada da viga principal. Em seguida, os cilindros hidraulicos sdo ativados
para que a cofragem externa seja deslocada verticalmente e desprendida do tabuleiro betonado.

Com isso, 0 portico de langamento é ativado por meio de cilindros hidraulicos. Em seguida o apoio de
betonagem € desativado e as estruturas transversais realizam um movimento rotacional de modo que
possibilite a passagem do cimbre pela zona dos pilares. E assim, inicia-se a fase de langamento.

O langamento é concluido quando o cimbre percorre 0 vao de 67.5m até o proximo apoio do pilar. Esta
fase ocorre em trés etapas para a realizagdo da troca de apoios necessarias para a estabilizagdo apropriada
da estrutura. A seguir descreve-se as etapas desta fase:

e Na primeira etapa ocorre um avanco de 12.5 m referentes a distancia necessaria para o nariz da
estrutura apoiar-se sobre o pdrtico do pilar seguinte:

b4 ) T
M 25m J{ 42.5m W
k 67,5m ¥ 67,5m _* 67,5m
, 12,5m
',/l / \
M 25m J/ 42.5m ﬁ
Iy 67,5m 67,5m L 67,5m

Fig. 2.24 — Primeira etapa do langamento.
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¢ Na segunda etapa ocorre um avango de 20 m sobre trés apoios. Ao final desta etapa o apoio de
lancamento, agora localizado no nariz traseiro, é desativado:

m 25m J/ 42,5m ﬁ ﬁ
¥ # +—

67,5m 67,5m 67,5m
20m |
M 25m 42,5m ﬁ
I 67,5m 2 67,5m I 67,5m L
A A 1 1

Fig. 2.25 — Segunda etapa do langamento.

e Na terceira etapa ocorre o avango final de 35m. A fase de langamento é concluida com o
posicionamento do cimbre sobre o apoio de betonagem:

67,5m L 67,5m * 67,5m
35m
67,5m By 67,5m /l’ 67,5m
/' \
67,5m 67,5m L 67,5m
il

Fig. 2.26 — Terceira etapa do langcamento.
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2.5.3. COMPONENTES DA ESTRUTURA DO CIMBRE

A estrutura do cimbre autolancéavel é basicamente composta pela viga principal, estruturas transversais
e pelo sistema de apoios. A seguir seré detalhado os aspectos de cada elemento que compde 0 MSS M1-
70-S. Na Tabela 1 estdo indicados 0s pesos proprios destes elementos e de outros componentes
relevantes a estrutura.

Tabela 1 — Cargas dos elementos do cimbre M1-70-S

Peso Proprio Fz (kN) Fz (ton)
Viga Principal 6352 648
Estruturas Transversais 2023 206
Plataformas 516 53
Pértico Dianteiro 893 91
Pértico de Avanco 196.2 20
Cofragem Exterior 1442 147
Cofragem Interior 870 89
Betéo 26545 2707
Armadura do Tabuleiro 2035 208

2.5.3.1. Viga principal

A viga principal do cimbre M1-70-S é caracterizada como sendo o principal elemento estrutural deste
sistema. A viga possui a geometria de uma se¢do em caixa de trelica metalica com formato retangular e
altura variavel.

Na parte central superior é constituida por uma corda em arco que em conjunto com os cabos de pré-
esforgo forma uma solucéo do tipo “bowstring”. Conforme a necessidade, o tirante inferior é tracionado
de forma a compensar as deformacg6es principalmente durante a betonagem devido ao peso do betdo
fresco.

A viga principal é equipada com o sistema de pré-esforgco OPS (Organic Prestressing System). O pré-
esforco é ativado automaticamente conforme as cargas externas sao aplicadas, sendo assim, o sistema é
ativado apenas durante a fase de betonagem e pré-esforco do tabuleiro.

O langamento da estrutura é garantido pela composi¢do do nariz frontal e traseiro. O nariz traseiro
consiste no prolongamento da viga principal formada por duas trelicas verticais que permitem a
montagem do portico de betonagem e do portico de langamento quando necessério. Por outro lado, o
nariz frontal, através do prolongamento da viga principal, possibilita 0 apoio da estrutura principal no
portico do pilar por meio de macacos hidraulicos que regularizam o seu posicionamento [10].

O MSS também é equipado com guinchos operacionais que movimentam cargas relevantes ao longo
da viga principal.
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Fig. 2.27 — Algado da viga principal.

Fig. 2.28 — Corte da sec¢éo da viga principal.

2.5.3.2. Estrutura transversal

A estrutura transversal é constituida por 3 subconjuntos: Asas, Pendurais e Modulos Inferiores. As Asas
sdo estruturas fixas que constituem prolongamentos transversais da viga principal. Os Modulos
Inferiores promovem o apoio direto a estrutura da cofragem. Os Pendurais, permitem a ligagéo entre
Asas e Modulos Inferiores e incorporam cilindros hidraulicos que permitem a rotacéo da estrutura.

No caso do cimbre superior a construgdo do tabuleiro é realizada sob a estrutura da viga principal e as
estruturas transversais sustentam a cofragem e garantem a dimenséo necessaria para a betonagem do
tabuleiro. Durante a fase de betonagem a estrutura transversal é conectada a estrutura principal por meio
de cabos de aco de forma a transmitir os esforgos devido ao peso do betdo e reduzir as deformagdes da
estrutura transversal.

Porém, para realizar o langamento do cimbre os cabos de a¢o sdo desconectados e a estrutura transversal
realiza o movimento de rotagdo através da atuacdo de cilindros hidraulicos. Este movimento permite a
passagem do cimbre sem que a estrutura colida com os pilares. As estruturas transversais também
possibilitam a betonagem de tabuleiro com certa inclina¢éo longitudinal [10].
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Fig. 2.30 — Estrutura transversal — Fase de langamento.

2.5.3.3. Apoios

As estruturas de apoio da viga principal sdo constituidas por conjuntos de porticos e Bogies. Os Bogies
sdo estruturas de interface entre os porticos e a viga principal e estdo equipados com um sistema de
rolamentos que viabilizam a locomogé&o longitudinal do equipamento.

A condigdo de apoio da viga principal do cimbre é alterada conforme o seu ciclo de operagéo. Durante
a fase de lancamento a viga é suportada pelos pérticos de lancamento (LF) e do pilar (PF).
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Fig. 2.31 — Porticos de apoio de langamento (LF) e do pilar (PF).

O pértico do pilar é sempre posicionado sobre os pilares e permite realizar a transmissdo das forcas
verticais da estrutura aos pilares. Além do peso proprio do cimbre e do betdo, esses porticos também
sdo capazes de transmitir forcas laterais e longitudinais devido a agdo do vento e a locomocéo do cimbre
durante o langamento.

Fig. 2. 32 — Modelo 3D do portico do pilar.

O pértico de lancamento é posicionado no inicio da fase de lancamento e constitui 0 apoio da parte
traseira do cimbre durante o movimento inicial. Apds 35m de movimento longitudinal o pértico de
langamento é desativado por meio de cilindros hidraulicos e o cimbre passa a ser apoiado por dois
porticos de pilar. A sua funcdo essencial é transmitir o peso da estrutura ao tabuleiro previamente
betonado.
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Fig. 2.33 — Modelo 3D do pértico de langamento

Durante a fase de betonagem, a viga principal suporta o peso do betdo fresco e é submetida a momentos
de flex&o significativos. Nesta fase a viga principal é simplesmente suportada em 2 sec¢@es pelo portico
de betonagem e pértico do pilar.

FAN

Fig. 2. 34 — Portico de betonagem (esquerda roxo) e portico do pilar (direita).

i

ﬁ

O portico de betonagem é conectado para fornecer o apoio traseiro a viga principal durante a fase de
betonagem. Antes de iniciar o langamento, o portico € desconectado da plataforma de betonagem e
permanece inativo durante todo o langamento.

Fig. 2. 35 — Modelo 3D do portico de betonagem
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3

DESCRICAO DA CAMPANHA
EXPERIMENTAL

3.1. PROJETO SMART_OPS

Os dados experimentais usados no presente trabalho foram recolhidos no contexto do projeto em
andamento denominado SMART_OPS. Este projeto comtempla uma extensa campanha de
monitorizac¢do. Contudo, neste trabalho serdo avaliados apenas os dados experimentais provenientes da
extensometria.

O projeto SMART_OPS tem como objetivo aprofundar e desenvolver solu¢Ges de monitorizacgao para
equipamentos de grandes dimensdes utilizados na engenharia de pontes. Este projeto surge da
necessidade de aprimorar diversos aspetos inerentes a estes equipamentos, como um baixo nivel de
instrumentacéo, elevados custos operacionais e baixa produtividade. Com isso, cria-se uma nova linha
de investigacdo que busca desenvolver sistemas avancados de monitorizagdo remota e inteligente em
equipamentos de grande proporcdo como o cimbre autolangavel.

Ao implementar o sistema OPS, que dispGe de uma monitorizacdo em tempo real do cimbre, as
possibilidades de construcdo foram aumentadas e originou a nova gama de modelos denominada LMSS
(Large Moving Scaffolding System). O LMSS tem se consolidado como uma solu¢do muito eficiente e
produtiva na execucao de tabuleiros de pontes e viadutos com véos que variam de 70m a 90m, dimensdes
que antes ndo eram possiveis. A intencdo é que o projeto possa desenvolver ainda mais a capacidade do
sistema OPS através da monitorizagdo inteligente.

Inicialmente a implementacdo de novos métodos construtivos gera inseguranga por ndo possuir um
estudo e conhecimento aprofundado. O setor construtivo ainda demonstra ser muito inflexivel para
novos métodos devido aos riscos associados ao baixo nivel de conhecimento. Além disso, a engenharia
de pontes esta fortemente ligada ao sistema econdmico da sociedade e mobiliza consideraveis recursos
financeiros. Além do ambito econémico, ela também se insere no Ambito politico e social ocasionando
um impacto muito expressivo localmente. Com isso, a linha de investigacao torna-se essencial para a
possibilidade de explorar novas solucdes confiaveis e minimizar as incertezas para todas as partes
envolvidas.

A recolha de dados da monitorizacdo inteligente permite garantir a fiabilidade do LMSS. A partir da
comparacdo de informacdo de mdaltiplos sensores é possivel identificar a evolucdo de parametros
fundamentais e estabelecer a¢Bes para comportamentos especificos de forma a garantir a seguranga em
momentos criticos.

Atualmente o projeto engloba a anélise de diversos sensores, dos quais se destacam o0s anemémetros
para a caracterizacdo do vento atuante, acelerémetros para a identificacdo das frequéncias naturais da
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estrutura e extensémetros para a avaliacdo de extensfes de determinados elementos da estrutura. Foi
realizado um estudo dos sinais, grandezas e parametros a recolher no sistema de monitorizagéo tendo
em conta o caso de estudo selecionado. O resultado deste estudo permitiu chegar a escolha do tipo de
equipamento a usar e, também, a definicdo da posi¢do dos equipamentos de medicdo ao longo da
estrutura. Apresenta-se de seguida informacdo mais detalhada por cada subsistema do sistema de
monitorizacdo inteligente.

3.2. ANEMOMETRIA

Os anemometros sdo utilizados essencialmente para a caracterizacdo do vento atuante na estrutura e
estudar o comportamento dindmico do LMSS sobre a influéncia de diferentes regimes de vento.

Dado que o0 mesmo LMSS pode ser utilizado amplamente na construcéo de diversas pontes sem uma
localizacéo especifica, como por exemplo, em paises ou em até mesmo continentes diferentes, deve-se
atentar as agdes de dimensionamento que dependem da localizag¢&o geogréfica, como a agdo do vento,
neve e sismo. Dentre essas agdes, 0 vento sempre estard presente e normalmente serd uma das cargas
condicionantes no dimensionamento do LMSS [19].

Devido as alteragdes climéticas que vem ocorrendo mundialmente, torna-se cada vez mais necessario o
estudo detalhado das agOes e fendmenos ambientais mais extremos independente da localizagdo. Ao
analisar o impacto dessas acBes no cimbre é possivel projetar os ajustes necessarios para que 0
equipamento possa ser utilizado sem restri¢des de regides.

Para a generalizagdo da influéncia ambiental, deve-se avaliar e analisar os efeitos dindmicos da a¢éo do
vento nas estruturas. Nos casos em que essa acdo é pouco significativa as simplificacbes de calculo
normalmente utilizadas podem ser consideradas conservativas. Porém, nos casos em que a agao
dindmica é mais intensa, é necessario adotar processos mais complexos que considerem a sua influéncia
na resposta dinamica da estrutura [19].

As caracteristicas geométricas e a resposta dindmica do sistema estrutural, composto pelo cimbre e a
ponte, também devem ser consideradas na caracterizacdo da acdo dinamica. Isto se da devido a
influéncia mutua da interagcdo do escoamento do ar com a resposta da estrutura.

O melhor entendimento de como as a¢des dinamicas se desenvolvem e os seus efeitos na resposta
estrutural permite obter pardmetros mais precisos resultando no dimensionamento de equipamentos mais
eficientes, de melhor desempenho e consequentemente na redugdo de custos.

O projeto conta com o uso de 2 anemdmetros em duas posi¢des distintas para estabelecer a correlagdo
espaco-tempo das caracteristicas do vento e também para confirmar a veracidade da medicao.

Na figura 3.1 representam-se as posi¢des dos anemdmetros na estrutura.

30



Ajuste de Modelo Numérico de Cimbre Baseado em Resultados de Monitorizacdo
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Fig. 3.1 — Localizacdo dos elementos de anemdmetria na estrutura [19].

3.3. ACELEROMETRIA

Os acelerometros podem ser utilizados para a identificag&o das frequéncias naturais do sistema estrutural
composto pelo cimbre e ponte, permitindo a aferi¢do da condigéo estrutural em diferentes fases do
processo construtivo.

Os efeitos dindmicos em equipamentos de grandes dimensdes sdo potencializados pelo tamanho do véo,
isto é, vdos maiores resultam em estruturas mais flexiveis que consequentemente tornam-se mais
sensiveis as a¢Oes de natureza dindmica. Sendo assim, é esperado que o LMSS apresente frequéncias de
vibracdo menores quando comparado ao cimbre MSS.

Portanto, através da utilizagdo de acelerometros distribuidos ao longo da estrutura obtém-se uma
medicdo continua da resposta da estrutura as acdes dinamicas. A partir do processamento das séries
temporais da aceleracdo determina-se 0s parametros modais que regem o comportamento dinamico da
estrutura, como as frequéncias naturais e modos de vibragéo [19].

O projeto conta com a implementacdo de 3 acelerometros triaxiais ao nivel da corda intermédia da viga
principal como indica na Figura 3.1. Sendo que, 0s acelerometros “Ace. 01” e “Ace. 02” possuem
posicOes fixas e o “Ace. 03” apresenta duas possiveis posi¢cdes e pode ser ajustado conforme a
necessidade.

125 625m

13,125m | 13,125m 28,125m

B0m

70m

Fig. 3.2 — Localizagdo dos elementos de acelerémetria na estrutura [19].
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3.4. EXTENSOMETRIA

Os extensdémetros sdo utilizados para a avaliagdo de extensdes em elementos chave da estrutura. A partir
das caracteristicas geométricas dos perfis metalicos, esta anélise também permite determinar os esforgos
atuantes durante as diversas fases de operacdo do cimbre.

Portanto, estes extensémetros sdo implementados em posicGes estratégicas para possibilitar a
comparagdo das tensdes na estrutura real com as estimadas numericamente nos modelos de célculo.

Os extensometros serdo colocados na estrutura longitudinal da viga principal conforme a figura 3.3. Nas
posicBes identificadas na figura, os extensdémetros sao de dois tipos:

e Extensdmetros lineares nas posicoes: 1, 3,4, 5, 6,8,9¢e 11.

e ExtensOmetros roseta nas posicdes 7 e 2.

Ext. 9 : :\ Ext. 9
H
(\‘ J 1
7\ Ext.8\ | / o Ext. 1
Exto (B8 /) \/ T3 Ext ¥ = /L
\ =
7SS
Ext. 5| ; Ext. 3 N Ext. 2
/- 74 AV
SNAly [ |;1 J

70m

Fig. 3.3 — Localizagéo dos elementos de extensémetria na estrutura [19].

Esta distribuicdo de extensometros é semelhante em ambos os planos longitudinais da viga principal
exceto para os extensometros 1, 6 e 11, ou seja, totalizando 17 se¢des instrumentadas.

Devido & influéncia das variac@es da temperatura nas extensdes, sdo colocados também transdutores do
tipo RTD (Resistance Temperature Detectors) em cada se¢do instrumentada com o objetivo de
compensar os efeitos da temperatura e filtrar as extens6es devidas a variacdo de temperatura do perfil
metalico [19]. A Figura 3.4 apresenta o processo de instalacdo dos extensémetros do tipo linear e dos
transdutores de temperatura. Primeiramente prepare-se a superficie com a retirada da tinta do perfil
metalico e colam-se os extensémetros. Em seguida sdo colados os sensores de temperatura RTD e por
fim implementa-se um isolamento para protecdo mecénica do sistema.
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Fig. 3.4 — Faseamento da instalagdo dos sensores no cimbre: a) Colagem dos extensémetros na superficie
preparada b) Colagem dos sensores de temperatura RTD c) Protecdo mecanica dos sensores [19].

Os extensdmetros e 0s RTD estdo conectados ao equipamento CRIO da N.I. (National Instruments) que
realiza a converséo do sinal elétrico dos sensores em nimeros e 0s organiza em ficheiros digitalizados.

Os extensdmetros tipo roseta, ao contrario do tipo linear, possibilitam a medicéo de extensdes ao longo
de diferentes diregdes. Este sensor é posicionado estrategicamente na corda inferior para analisar com
maior detalhe a evolucdo das tensdes durante a fase de langamento da estrutura.

Fig. 3.5 a) Extensdmetro Roseta 45° b) Extensometro Linear [19].

Cada extensometro possui um objetivo especifico de monitorizagdo. A Tabela 2 especifica o objetivo e
o0 elemento estrutural a ser analisado de acordo com o respectivo sensor.
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Tabela 2 - Objetivo principal de monitorizacdo dos extensémetros

Extensometro Objetivo principal da monitorizagao
1 Flexao do Nariz em Betonagem e Avango
2 Flexdo do Nariz em Betonagem e Avanco
3 Flexdo do nariz em Betonagem
4 Carga Betonagem Apoio Dianteiro
5 Arco em Betonagem e Avango
6 Meio Vao em Betonagem
7 Meio Vdo em Betonagem
8 Arco em Betonagem e Avango
9 Carga Betonagem Apoio Dianteiro
10 Forca OPS em Betonagem
11 Arco em Betonagem e Avango

As medic¢des da monitoriza¢do continua séo realizadas e armazenadas com uma frequéncia de 1Hz,
podendo ser considerada a hipétese de realizar medi¢cGes com frequéncia maior em algumas janelas
temporais.

3.5. PROCESSAMENTO DOS DADOS

O sistema descrito permite caracterizar indiretamente as cargas atuantes e 0 comportamento estrutural,
sendo que, a resposta estatica da estrutura é determinada pela medicdo de extensbes de elementos
especificos e a resposta dindmica é determinada pelos acelerémetros.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a extensometria durante um ciclo de operagdo do
cimbre MS-70. Os dados compreendem as extensdes medidas a cada minuto durante 16 dias. Os
extensometros denominados com a letra “D” localizam-se na viga principal localizada no lado direito e
os que possuem a letra “E” localizam-se na viga principal no lado esquerdo. Contudo, os extensometros
1, 6 e 11 foram instrumentados apenas no plano “D” e 0s resultados experimentais do extensémetro 10
ndo serdo analisados neste trabalho.

Apesar da simetria longitudinal da estrutura, os resultados apresentam algumas diferencas quando
comparadas as extensdes nos dois eixos. Este fendmeno pode ser justificado pela influéncia de fatores
externos e ambientais na estrutura, como também, pequenas diferencas de nivelamento e calibracdo dos
cilindros hidréaulicos dos porticos de apoio. Também deve-se considerar que a condigdo de uma simetria
perfeita na realidade nunca de fato sera alcancada, mas sim, uma situa¢do muito proxima.

Os resultados compreendidos entre os dias 02 de outubro e 14 de outubro sdo referentes as atividades
de preparo da betonagem, como montagem da armadura e cofragem. Com isso, as extensdes nas duas
primeiras semanas do ciclo de operacdo apresentam pouca oscilacdo devido a pequena variagdo das
cargas impostas na estrutura. No dia 14 de outubro foi realizada a betonagem do véo e pode-se observar
a ocorréncia da variacao significativa das extensdes ocasionadas pelo despejo do betdo principalmente
nos extensémetros 3 ao 11. Os extensémetros 1 e 2 sdo mais sensiveis aos esfor¢os ocasionados pela
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fase de lancamento, portanto, ndo apresentam variagdes de extensdes significativas até o inicio do
lancamento no dia 17 de outubro.

Nota-se também a ocorréncia de variag@es diarias das extensdes nos elementos da estrutura motivadas
pela variagdo da temperatura. Contudo, neste trabalho a influéncia da temperatura ndo sera minimizada
visto que os efeitos das acdes de betonagem e langamento se apresentam como altamente superiores.
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Fig. 3.6 — Graficos dos dados experimentais da extensometria e localizacdo
dos sensores.
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A

MODELACAO NUMERICA

4.1. CARACTERISTICAS DO MODELO NUMERICO

A modelacdo numérica do cimbre autolangdvel em estudo foi desenvolvida utilizando o software
AutoDesk Robot Structural Analysis Professional 2018 e disponibilizada pela empresa BERD.

Dentro de um ciclo de operacdo, o cimbre possui duas fases distintas: a betonagem do tabuleiro e o
langamento da estrutura para o proximo tramo. Durante a fase de betonagem a estrutura principal é
suportada em duas sec¢des, enquanto na fase de langcamento, dependendo da posi¢do do langcamento, a
estrutura principal é suportada em duas ou trés se¢des. Portanto, foram disponibilizados dois modelos
numéricos para a melhor representacdo das caracteristicas individuais de cada fase, sendo que, a
estrutura principal (Figura 4.1 e Figura 4.2) mantem-se igual mas com sistemas dos apoios distintos.

Fig. 4.1 - Perspectiva da estrutura principal do modelo numérico.
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Fig. 4.2 - Algado da estrutura principal do modelo numérico.

Os modelos em estudo sdo de caréter tridimensional compostos por elementos de barra com 6 graus de
liberdade por nd. Durante a analise admite-se a linearidade das propriedades dos materiais e da
geometria das secOes, ou seja, considera-se que o comportamento dos materiais em termos de
deformagdes face a tenséo aplicada respeita a lei de Hooke nunca entrando em regime néo linear. Na
construgdo dos modelos numéricos foi utilizado o0 ago S 355 com as seguintes caracteristicas:

Tabela 3 — Carateristicas do Agco S355

Aco S355
Caracteristicas Valor@tilizado
EgMPa) 210000
v 0.3
GEMPa) 81000
DensidadefkN/m?) 77.01
Fyk@MPa) 355

Na andlise dos modelos numeéricos deseja-se obter os esforgos nas barras que correspondem aos
extensometros instalados no cimbre em operagdo. Criam-se pequenas barras de 10 mm no modelo
numeérico para representar cada sensor, a partir do posicionamento indicado na Figura 3.3 e assim obter
a melhor estimativa das tensdes locais. Em obra nem todos os sensores foram implementados dos dois
lados, mas na modelagdo numérica para efeito de comparagdo dos resultados foram considerados 10
sensores na viga do lado direito e 10 sensores na viga do lado esquerdo.

Para o intuito desta analise de tensbes sera considerado apenas cargas verticais no nos da estrutura.
Portanto, no célculo das tensdes normais os efeitos dos momentos fletores sdo desconsiderados devido
ao fato das acGes horizontais, como o vento, ndo serem analisadas. Além disso, os sensores localizam-
se muito proximos ao eixo neutro do perfil metalico em que se encontram, resultando em tensdes
motivadas por eventuais momentos fletores muito pequenas e irrelevantes nesta analise.

Os pesos proprios considerados estao listados a seguir:
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e  Estrutura principal;

e  Estrutura transversal;

e Cofragem;

o Plataforma e equipamentos;

e Betdo da plataforma;

e Armadura suspensa no lancamento;
e Armadura do tabuleiro;

e Betdo do tabuleiro;

e Trilho de movimentagéo.

A Tabela 4 indica os perfis metélicos da estrutura de acordo com o extensémetro associado.

Tabela 4 — Perfis metdlicos da estrutura

Extensémetro Perfil Metalico
E1l, E6 MG SC HEB 300
E2 MG IC 30_45_2,5
E3 MG VD HEB 260
E4 MG MV CROSS
E5 MG VDWP 44 30 23 3 3 15
E7 MG IC 35_44 3 3
ES MG VDWP 44 30 24 3 3 1
E9 MG IBT HEB 220
E11 ARCH IP 30_44_3_3

Os extensdmetros 2, 4, 5, 7 e 8 estdo instrumentados em perfis metélicos ndo comerciais. Na Figura 4.3
estdo representadas as se¢Oes transversais destes perfis ndo comerciais presentes no cimbre em analise.

MGIC MG MV CROSS MG VD WP
: /—\77/—\ ;
Ext. 4
~_Ext. 2/ Ext. 7 ~> _Ext. 5/Ext. 8

— C— 11—

Fig.4.3 — Secdes transversais dos perfis metélicos ndo comerciais.
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4.2. ANALISE DO MODELO DE BETONAGEM

Durante a fase de betonagem os apoios da estrutura principal estdo representados na Figura 4.4:

L.

Fig. 4.4 - Apoios do Modelo Numérico de Betonagem.

O modelo disponibilizado continha a¢es de dimensionamento para um vdo de 70 m. Porém, o cimbre
a ser analisado neste trabalho foi utilizado para a betonagem de um véo de 67.5 m. Sendo assim, foi
necessario ajustar as ages para um vao referente a 67.5 m para obter uma estimativa mais aproximada
das tensdes durante a fase de betonagem.

Para a analise desta fase foram consideradas cinco operacGes. As cargas atuantes em cada operagao
foram adotadas conforme a Tabela 5. As operagdes e 0s respectivos casos de carga no estado de servico
estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 5 — Cargas atuantes na fase de betonagem

Operagao
Peso Préprio Montagem da armadura Inicio da betonagem Fim da betonagem Cura do betdo Descofragem
Estrutura principal X X X X X
Estrutura transversal X X X X X
Cofragem externa X X X X X
Cofragem interna X X X
Plataforma e equipamentos X X X X X
Armadura suspensa durante langamento X X
Betdo nas plataformas X X X X X
Trilho de movimentagao X X X X X
Armadura do tabuleiro X X X
Bet&o do tabuleiro X X
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Tabela 6 — Casos de carga na fase de betonagem

Operagao Caso de Carga

Montagem da Armadura 201: SLS Positioning POS

Inicio da Betonagem 202: SLS Steel Reinforcement SR

Fim da Betonagem 203: SLS Concreting CONC
Cura do bet&o 203: SLS Concreting CONC
Descofragem 201: SLS Positioning POS

Apos a obtengdo dos esforcos axiais (N), para comparagdo com os resultados dos extensémetros,
calcula-se as tensfes normais (o) e as extensdes (g) referentes a cada extensémetro a partir da area (A)
da sec¢do do perfil metélico correspondente, onde:

@)

| =

@

= Q

4.3. ANALISE DO MODELO DE LANGAMENTO

Durante a andlise da fase de langamento diversos modelos numéricos serdo utilizados com o intuito de
simular os diferentes efeitos provocados na estrutura principal devido a sua movimentag&o longitudinal.
Os apoios da estrutura principal estdo representados na Figura 4.5 a seguir:

Fig. 4.5 - Apoios na Fase de Lancamento — Posicéo Inicial.
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Os apoios durante esta fase sdo Bogies simulados através da modelagdo de barras como mostra a Figura
4.6.

Fig. 4.6 - Detalhamento da estrutura dos Bogies do apoio.

O lancamento é concluido quando o cimbre percorre o vao de 67.5 m até o préximo apoio do pilar. Esta
fase ocorre em trés etapas para a realizagdo da troca de apoios necessarias para a estabilizacdo apropriada
da estrutura.

Portanto, para a analise mais aproximada dos esfor¢os durante todo o lancamento foi gerado um modelo
numérico para cada 1 m de avanco realizado, assim como, no inicio e final de cada etapa para a
caracterizacdo da troca de apoios. Sendo assim, no total foram gerados 73 modelos numéricos para a
fase de langamento.

Para a analise desta fase foram consideradas trés operacdes. As cargas atuantes em cada opera¢do foram
adotadas conforme a Tabela 7 e os respectivos casos de carga estdo indicados na Tabela 8.

Tabela 7 — Cargas atuantes na fase de langamento

Operagao

Peso Proprio Abertura da estrutura transversal Avanco posicdo 0...i Fecho da estrutura transversal
Estrutura principal X X X
Estrutura transversal X X X
Cofragem externa X X X
Cofragem interna
Plataforma e equipamentos X X X
Armadura suspensa durante langamento X X X
Betdo nas plataformas
Trilho de movimentagao X

Armadura do tabuleiro

Bet&o do tabuleiro
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Tabela 8 — Casos de carga na fase de langamento

Operagao Caso de Carga

Abertura das estruturas transversais  103: Aux_MSS DW - Transversal Structures TS Opening

Avango O...i 301: SLS LAUNC — NoWind

Fecho das estruturas transversais 103: Aux_MSS DW - Transversal Structures TS Opening

Em certas posi¢Oes do avanco a estrutura do apoio do pilar ndo estava totalmente em contato com a
estrutura do cimbre (Figura 4.7) ocasionando uma incoeréncia na verificacdo das reacGes de apoio. Esta
ocorréncia deve-se ao fato de que a estrutura do apoio, modelada como barras, apresentar uma dimensao
distante da estrutura real. Sendo assim, foi necessario ajustar a angulagéo da corda inferior préxima ao
nariz (Figura 4.8) para que a transferéncia dos esforgos seja efetiva.

Fig. 4.7 - Modelo antes do ajuste.

LH_,_I—LH

Fig. 4.8 — Modelo apds o ajuste.
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Apobs a obtengdo dos esforgos axiais para cada operacdo e avancgo parcial da estrutura, calcula-se as
tensBes normais referentes a cada extensémetro conforme descrito previamente no item 4.2. utilizando
as equacoes (1) e (2).

4.4. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos esforcos axiais durante um ciclo de operacdo do cimbre
autolancavel. Para o caso do modelo numérico, os resultados em ambos 0s eixos apresentam valores
muito proximos devido a sua simetria no eixo longitudinal, sendo assim, serd apresentado apenas uma
curva grafica para cada barra correspondente ao extensémetro representando 0s dois €ixos.

Referente as fases do ciclo analisadas, nota-se que o ciclo do cimbre se inicia na betonagem do vao, com
a operacdo da montagem da armadura, e termina na iminéncia da betonagem do vao seguinte. O
lancamento da estrutura foi segmentado em trés etapas para a melhor distincdo dos esforcos devido a
alternancia da condicao de apoio submetida a estrutura. Sendo assim, ao analisar os graficos observa-se
que em determinadas fases a estrutura é submetida a uma variacdo de tensdes significativas. A analise
dos resultados do modelo numérico através de gréficos de evolugédo de esforcos ao longo das etapas de
operacdo permite compreender melhor o comportamento de determinados elementos estruturais do
cimbre durante toda a sua operacéo.

Nos graficos referentes as barras correspondentes aos extensémetros 1 e 2, é possivel observar a
ocorréncia de variagdes significativas nos esforcos axiais na transicdo da primeira para a segunda etapa
do lancamento da estrutura, mais precisamente entre o final do 1° avango e inicio do 2° avanco, assim
como, na transi¢do do segundo para o terceiro avango. Este comportamento é justificado pelo fato de
gue estes sensores estdo localizados no nariz da estrutura que, inicialmente, é caracterizado como uma
consola apresentando esfor¢os de tracdo na corda superior (Ext. 1) e de compressdo na corda inferior
(Ext. 2). Ao iniciar a segunda etapa do langcamento, o segundo portico do pilar é acionado por cilindros
hidraulicos e o nariz é apoiado sobre o pértico, ou seja, esta se¢do passa a se comportar como uma viga
biapoiada e a redistribuicdo dos esforgos é realizada. Na terceira etapa do langamento o cimbre retorna
para a situacdo de dois apoios e o nariz frontal & condicdo de consola. Durante a fase de betonagem esta
secdo corresponde ao 1/5 do vao seguinte que nao esta implementada com o sistema OPS.

Devido a ocorréncia do peso proprio do betdo, a fase de betonagem resulta em picos de esforgos de
compressdo na maior parte dos extensémetros. Porém, no extensémetro 7 esta fase resulta em esforgos
de tracéo devido ao fato deste sensor estar localizado na corda inferior da viga na se¢do de meio véo.
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5

RESULTADOS NUMERICOS VS
EXPERIMENTAL

5.1. COMPARAGCAO INICIAL DOS RESULTADOS

A compatibilizagdo dos dados experimentais com os dados do modelo numérico é fundamental para a
melhor compreensdo e andlise dos resultados. A partir da compatibilizacdo é possivel comparar 0s
resultados e identificar os pontos criticos que sdo mais divergentes, para entdo, realizar os ajustes de
modo a alcancar a melhor aproximag&o entre 0 modelo numérico e os resultados experimentais.

Inicialmente foi preciso transformar as extensdes e forgas axiais em tensdes para a obtencdo de uma
variavel de analise em comum. Em seguida, utilizando softwares como o Excel e Matlab, foi realizado
0 ajuste no eixo das ordenadas para uma origem em comum utilizando os dados do modelo numérico
como referéncia. Tal é necessario pois o valor absoluto das medic¢des experimentais ndo tem significado,
pelo fato das extens@es existentes na peca quando a aplicacdo dos extensémetros serem desconhecidas.
Deste modo foi possivel verificar as amplitudes das curvas e identificar os pontos correspondentes entre
os dados experimentais e numéricos no eixo das abcissas. A compatibilizagdo do eixo das abcissas foi
realizada através de um processo manual e iterativo de forma a obter a melhor aproximac&o possivel.
Tal foi necessario pois ndo existem registros de data/hora associadas ao inicio e fim das diferentes etapas
que compdem o ciclo de operagéo do cimbre.

No presente trabalho sédo utilizados dados experimentais coletados através das medicGes das extensdes
em intervalos de um minuto durante 16 dias. Contudo, ndo é possivel obter resultados no modelo
numérico utilizando uma escala de tempo real, sendo assim, foi realizado uma segmentagdo de etapas
do ciclo de operacdo do cimbre considerando os diferentes casos de carga atuantes na estrutura durante
cada etapa. Ao compatibilizar os dados, foi identificado que os 14 dias iniciais dos dados experimentais
se remetem a fase de betonagem, sendo que, no modelo numérico esta fase esta compreendida entre 0s
4 primeiros pontos. Ja o processo de langcamento da estrutura é realizado em um dia, porém no modelo
numeérico, esta operagdo foi segmentada em 70 pontos distintos.

Portanto, este método apresenta uma discrepancia na quantidade de dados experimentais referentes a
cada fase do modelo numérico e isto acarreta que o0s resultados experimentais, apresentados
anteriormente na Figura 3.6, tenham sido compactados ou expandidos ao longo do eixo do x em funcéo
do numero de leituras associadas a cada fase de operacéo do cimbre.

Os resultados experimentais e numéricos compatibilizados estdo dispostos na Figura 5.1. Verifica-se
que para 0s pontos instrumentados em analise, mesmo sem qualquer ajuste de modelo numérico,
apresentam uma boa concordancia entre resultados numéricos e experimentais. As discrepancias mais
significativas estdo associadas a etapa de betonagem e sdo observadas nos extensdmetros 4 e 9.
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Fig. 5.1 — Resultados numéricos e experimentais compatibilizados e
localizagdo dos sensores.
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5.2. AJUSTE DO MODELO NUMERICO

ApoOs a compatibilizacdo dos dados, identificaram-se os principais momentos em que ocorrem as
maiores disparidades entre as tensdes avaliadas e os dados da extensémetria e em relacdo aos quais é
expectavel a existéncia de divergéncias entre os valores tedricos e o executado em obra. A partir dos
graficos pode-se observar que a maior disparidade entre as curvas experimentais e numéricas acontece
entre o periodo do fim da betonagem e a cura do betdo. Em determinados elementos essa distin¢do é
mais expressiva, como no extensémetro 9, onde a diferenca das tensdes maximas de compressao entre
a curva experimental e numérica é de cerca de 60 MPa.

Além disso, 0 modelo numérico do cimbre apresenta valores constantes das tensdes, entre o fim da
betonagem e a cura do beto, diferentemente do retratado pela curva experimental. Este fenémeno pode
ser compreendido pelo fato de que o modelo néo esta considerando os alivios das tensdes no cimbre
devido ao enrijecimento do betdo.

Com isso, determinou-se quatro possibilidades de ajustes para serem realizados no modelo numérico,
sendo que trés destes ajustes sdo direcionados ao modelo de betonagem, com o intuito de obter a melhor
aproximacao da curva experimental.

O primeiro ajuste consiste na variagdo da forca aplicada aos cilindros do sistema OPS. Foi estipulado
uma variagdo de 80%, 90% e 110% da forca originalmente dimensionada com valor tedrico de 4940 kN.
O sistema OPS atua principalmente no controle das deformagdes a meio véo durante a betonagem, sendo
assim, a variacdo da forca no OPS ocasiona mudangas mais significativas no estado de tensGes dos
extensémetros 6 e 7 pelo fato destes sensores estarem localizados na regido do meio vao e especialmente
no extensdmetro 7 por estar localizado no banzo inferior.

A medicdo de valor do OPS em obra indica que este deverd ter sido cerca de 90% do valor teérico, nos
graficos do extensémetro 7 parece existir uma melhor concordancia ligeiramente superior neste cenario.

O segundo ajuste realizado é a variagdo da carga do betdo em 80%, 90% e 110%. Ao variar o coeficiente
da carga do betdo no caso de carga da betonagem do modelo numérico observa-se a alteracao das tensdes
na maior parte dos elementos estruturais do cimbre, excetuam-se naturalmente os sensores que estdo
aplicados na consola dianteira.

A consideracdo deste cenario justifica-se ndo so pela possibilidade de existirem variagdes na massa de
betdo realmente utilizada, mas também devido a existéncia de ligacGes da cofragem ao tramo de
tabuleiro anteriormente betonado que permitem uma transmissdo direta de carga e a transferéncia de
carga ao longo do novo trogco de tabuleiro que vai ganhando rigidez com o endurecimento do bet&o.
Assim, os resultados obtidos confirmam que o ajuste fica melhorado quando se considera uma reducéo
de peso do betéo de 10 a 20%.

O terceiro ajuste visa analisar a influéncia do posicionamento do poértico do pilar durante a operacao de
despejo do betdo por se considerar que no cendrio de obra sejam espectaveis pequenas variagbes em
relacdo a posicao tedrica. Sendo assim, admitiu-se o deslocamento longitudinal do apoio do poértico do
pilar em quatro hip6teses. A partir do eixo da posicdo de origem considerada no dimensionamento,
adotou-se as seguintes alteraces do apoio no modelo numérico:

e Deslocamento de 20 cm para trés;
e Deslocamento de 10 cm para trés;
e Deslocamento de 10 cm para frente;
e Deslocamento de 20 cm para frente.
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Como esperado, este deslocamento longitudinal imposto no apoio dianteiro do cimbre apresentou uma
maior influéncia no comportamento dos elementos estruturais que estdo mais proximos ao partico
deslocado, isto &, as varia¢cdes mais significativas dispdem-se nos extensdmetros 3, 4 e 5. Com 0 avango
do apoio existe, como seria espectavel, uma transferéncia de esfor¢os da barra instrumentada com o
extensdémetro 3 para a barra instrumentada com o extensémetros 5. A mudanca do posicionamento do
apoio influencia diretamente na dimensdo livre do v&o entre os apoios, sendo assim, a redistribuicdo dos
esforgos ocasionada pelo deslocamento também influenciou ligeiramente os elementos ligados ao apoio
traseiro como indica o extensémetro 8. Com o atual nivel de refinamento ndo € ainda possivel identificar
qual destes cendrios conduz a um melhor ajuste.

O ultimo ajuste consiste na avaliacdo do assentamento diferencial do pértico do pilar durante todo o
ciclo de operacdo do cimbre com o intuito de analisar o efeito de possiveis desnivelamentos que possam
ocorrer durante o posicionamento da estrutura e no acionamento dos apoios. O principal objetivo desta
andlise é perceber se estes poderdo justificar as diferencas observadas entre extensémetros colocados
nas vigas principais esquerda e direita.

Sendo assim, adotou-se um deslocamento vertical de 50 mm no apoio direito do pértico do pilar no
modelo numérico tanto para a fase de betonagem quanto para a fase de lancamento. Por ser um processo
de analise mais extenso, na fase movel da estrutura foram analisadas as tens@es apenas nos pontos inicial,
intermediério e final de cada etapa de langamento para ter uma nog¢do mais generalizada do efeito no
comportamento da estrutura ao assentamento.

Verifica-se que este cenario tem uma influéncia relevante nos extensémetros 2 durante a fase de
lancamento e que podera justificar as assimetrias observadas entre as vigas da esquerda e da direita. O
valor real do possivel assentamento teria que ser afinado em conjunto com o ajuste dos outros cenarios
simulados.

Nesta fase do trabalho ainda é prematuro realizar a proposta do modelo ideal para o ajuste otimizado
dos resultados experimentais, pois tal implicaria a analise de mais cenarios alternativos e avaliacdo das
varias possibilidades de combinagdo entre si. No entanto, foi ja& dado um passo importante na
comparacdo dos resultados experimentais e numéricos e na avaliacdo de eventuais justificacdes para 0s
desvios observados.
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Fig. 5.2 - Resultados do ajuste no OPS e localizacdo dos sensores.
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Fig. 5.3 — Resultados do ajuste na carga do betéo e localizacdo dos sensores.
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Fig. 5.4 — Resultados do ajuste do deslocamento longitudinal do pértico do pilar e
localizagdo dos sensores.

54



Ajuste de Modelo Numérico de Cimbre Baseado em Resultados de Monitorizacdo

I= N
§E ;1JQa

N

L

A/

NZi;ﬁ;

0y

52

TR

i

s %

NZINZINZTN

\J

150 Extensometro 1 60 Extensémetro 2
—— Experimental 2D
—— Modelo Numérico
i 40 Experimental 2E |
100 ¢ assentamento 20

©  assentamento 2E

T w 20
g s0 g
g 8 0
g 0 ]
= - -20
-60 F—
Haels Numério 0 -40
+ Assentamento 10 . . .
©  Assentamento 1E ¢
-100 ! IExt. " . 3 -60
lens6metro
150 50
100 0
g % g
- - -50
o 0 o
1 \
g %400
= -50 -
—— Experimental 30 —— Experimental 4D
——— Modelo Numérico -150 ——— Modelo Numérico
-100 Experimental 3E — Experimental 4E
+  assentamento3D +  assentamento 4D
@ assentamento3E @ assentamento 4E
150 | I 200 I N S S |
Extensémetro 5 Extensémetro 6
50 150
0 100
T o T 50
S S 0
\ .
§-100 §
e 2 50
150 R i e i Leddds
I , ElperimentalsE -100 Modela Numérica 60
assentamento 5D + assentamento 60
@ assentamentoSE o+ assentamento 6E
200 | | 1 150 | i
Extensometro 7 50 Extensémetro 8

Tensdo (MPa)

—— Experimental 7D

Tenséo (MPa)
&
o

-100 - —— Exparimental 80

—— Modelo Numérico —— Modelo Numérico
-75 Experimental 7E Experimental 8E
+  Assentamento 7D My LI  Assentamento 80

@ Assentamento 7E

-100 P S

Exfansémelro 9

Tensao (MPa)
=)
o

o
o
=]

@ Assentamento 8E

-150"

100 Extensémetro 11

50

o

Tensdo (MPa)
&
o

—— Experimental 11D

-150 — Modelo Numérica
+ Assentamento 110
@ Assentamento 11E

-200 . L -200 S
FEfFeeeeesse FFfpeeeeeses
FRPFEEEE85 7857 FRAFEGiiiss sy
I PN P g s 88 dddsldsds
‘f.ggg, G °E L E sgé‘_@é*és‘;mgs étsgéﬁ' o CELEL §é‘§é“§§§£&
S FCETELY &E & FCECELS &
$ £ $ $

Fases do ciclo

Fases do ciclo

Fig. 5.5 — Resultados do ajuste do assentamento do pértico do pilar e localizagéo dos
sensores.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONCLUSOES

A analise dos resultados do modelo numérico através de graficos de evolucdo de esforcos ao longo das
etapas de operacdo permite compreender melhor o comportamento de determinados elementos
estruturais do cimbre durante toda a sua operacdo. A obtencdo de um modelo numérico que represente
de fato o comportamento real da estrutura é tido como o ideal a ser alcancado. Porém, este ndo é um
processo facilmente atingido devido a alta complexidade dos processos construtivos e solucgdes
tecnoldgicas utilizadas atualmente. Além disso, o dinamismo de fatores externos dificulta a
implementacg&o dos seus efeitos nos modelos de anélise numérica.

A metodologia da analise experimental através da monitorizacdo inteligente das estruturas visa diminuir
as limitagdes dos modelos numéricos. Esta primeira analise dos resultados experimentais, realizada no
presente trabalho, mostra-se de extrema importancia para a caracterizacdo comportamental de estruturas
gue apresentam condic¢des de operagdo muito diversas e complexas.

Por se tratar de uma estrutura com carater evolutivo, com diversos casos de cargas adotados e geometria
com elevada complexidade, foi fundamental a organizagdo dos resultados de diversos modelos
numeéricos para obter a compatibilizacdo adequada com os resultados experimentais.

Ao compatibilizar os resultados experimentais e numéricos foi observado que a maior distin¢do na
amplitude das tensfes impostas acontece durante a fase de betonagem e em determinados elementos
essa distin¢do é mais expressiva.

Foram realizadas quatro analises de sensibilidade no modelo numérico que provocaram variagdes no
comportamento estrutural do cimbre em diversas fases do ciclo de operagéo do equipamento.

A forgca medida do cilindro do OPS aplicada em obra foi de 90% do valor tedrico de 4940 kN e os
resultados do ajuste do OPS baseados no extensémetro 7 mostram que seria possivel obter uma melhor
aproximacao com uma reducdo da ordem de 10%.

Ja o ajuste que compreende uma reducdao do peso do betdo de 10 a 20% apresentou uma melhor
aproximacao a curva experimental. Os resultados obtidos com o ajuste da carga do betdo verificam a
possibilidade de existir variagdes na massa de betdo realmente utilizada e que podem também ser
ocasionadas pela transmissdo direta da carga devido a existéncia de ligagdes da cofragem ao tramo do
tabuleiro previamente betonado.

O deslocamento longitudinal do apoio do portico do pilar conduziu a variacGes esperadas devida a
transferéncia de esforgcos entre as barras que concorrem no né do apoio, instrumentadas com os
extensometros 3, 4 e 5. Porém, com o atual nivel de refinamento ainda ndo é possivel identificar qual o
valor do deslocamento que conduz a um melhor ajuste.
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A adogdo do assentamento diferencial do portico de pilar permitiu analisar a sua influéncia nas
assimetrias das tensfes observadas entre as vigas da esquerda e direita. Com o deslocamento adotado
de 50 mm no apoio direito do pértico do pilar verificou-se que de fato este cenério apresenta-se como
relevante nos extensémetros 2 durante a fase de lancamento. Contudo, o valor real do possivel
assentamento deve ser afinado em conjunto com os cendrios dos outros ajustes simulados.

Nesta fase do trabalho ainda é prematuro realizar a proposta do modelo ideal para o ajuste otimizado
dos resultados experimentais, pois tal implicaria a analise de mais cenarios alternativos e avaliacdo das
varias possibilidades de combinacdo entre si. No entanto, foi ja dado um passo importante na
comparacdo dos resultados experimentais e numéricos e na avaliacdo de eventuais justificacdes para os
desvios observados.

A realizacdo deste trabalho foi ainda essencial para o desenvolvimento pessoal em técnicas de
processamento de dados utilizando softwares como Excel e Matlab e de modulagdo numérica, como
também o aprofundamento nos conhecimentos dos métodos construtivos de pontes e no ganho da
sensibilidade para analise de dados.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Visto que a estrutura se comporta de maneira distinta para cada ajuste realizado, para o desenvolvimento
de trabalhos futuros no ambito do ajuste do modelo numérico sugere-se considerar a analise dos ajustes
em concomitancia e avaliar os efeitos das diferentes combinacdes de ajustes.

Na andlise do deslocamento longitudinal do pértico do pilar na fase de betonagem prop6e-se considerar
a rotacdo no plano, isto é, um deslocamento longitudinal diferencial entre os apoios do pértico, entre
muitos outros cenarios para possiveis melhoramento de ajuste entre resultados experimentais e
NUMEricos.

Outro possivel aspecto a ser considerado futuramente é o efeito da temperatura nas variacoes das
extensdes. Nos dados experimentais nota-se a variacdo diaria das extensdes e com os dados dos
transdutores de temperatura seria possivel identificar a extensdes provocadas pela variacdo da
temperatura e filtrar esses efeitos de modo a minimizar sua influéncia nas extensdes medidas.

Recomenda-se também avaliar os efeitos de eventuais momentos fletores nas barras instrumentadas e
explorar os resultados dos extensometros rosetas para avaliacdo do desenvolvimento dos esforgos
cortantes durante o langamento da estrutura. Principalmente pela passagem dos apoios nas cordas
inferiores onde esses efeitos s&o mais significativos devido a transmissdo dos esfor¢os aos apoios.
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