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RESuUMO

Este documento centra-se no estudo de diferentgespmle contraventamento para cimbres ao solo
continuos.

Os contraventamentos tém um papel fundamental @oagpeita a estabilidade da estrutura pelo facto
de permitirem que a mesma responda as solicitagiese um corpo rigido. Apesar disso, ndo existem
normas que definam como obter sistemas de conteawento o mais eficazes e seguros possivel.

Numa primeira fase deste documento sédo apresentados tipos de cimbres ao solo utilizados na
construcao de viadutos. Nesta primeira fase € feita exposicdo desse tipo de estruturas realcando
eventuais problemas que podem acontecer na su@ugz@itse como 0S minimizar. Posteriormente sédo
efectuadas analises a diferentes opcdes de comtaavento de cimbres ao solo com 9 m e 18 m de
altura utilizados na construcdo de viadutos comm2@ 40 m de vao. Estas andlises tém como
objectivo conhecer a influéncia do contraventamenwfactores de carga critica e 0s seus respgctivo
valores. Desta forma €& possivel retirar algumasclosfies relativamente a influéncia dos
contraventamentos na estabilidade da estrutura.

PALAVRAS -CHAVE: Cimbre, contraventamento, factor de carga critica.
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ABSTRACT
This document focuses on the study of differeniomstfor bracing in falsework structures.

The bracing has a fundamental role with regardhécstability of the structure that allows the stuoe
to respond to requests as a rigid body. Neverthetbere are no standards that define how bracing
systems as effective and safe as possible.

Initially, this document presents various typesholcing in a falsework structures used in the
construction of viaducts. In this first phase isdean exhibition of such structures showing poatnti
problems that can happen during the constructioth laow to minimize them. Later tests are
performed at different options for bracing in faleek structures with 9 m 18 m height used in
building bridges with 20 m 40 m span. These teiststa determine the influence of bracing in critica
load factors and their values. That way, it is flleg2o get some conclusions concerning the infteen
of bracing on the stability of the structure.

KEYWORDS Falsework, bracing, critical load factor.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA EM ANALISE

Na Engenharia Civil as estruturas construidas potgno caracter permanente ou temporario. As
estruturas temporarias sdo normalmente usadaspst@r a construcao das estruturas permanentes.
Esse auxilio pode verificar-se na execucgédo de ltrabaem estruturas ja existentes, por exemplo no
caso dos andaimes, ou entdo resistindo ao peso@edpestantes carregamentos a que uma estrutura
permanente esta sujeita durante a sua construg@iargo ndao possui a resisténcia suficiente para tal
tal como acontece no caso dos cimbres e cofrageaaté a construcdo de um viaduto. Nos tipos das
estruturas anteriormente referidas, os carregamemidem ser estaticos, como no caso do peso
préprio, ou dindmicos, a quando da accdo do veuntolaaccdo sismica por exemplo. As accbes
dindmicas, ao contrario das acgles estaticas,tedram-se por ndo serem constantes ao longo do
tempo induzindo nas estruturas esfor¢cos e deslotamegue dependem da lei de variacdo temporal
que caracteriza as mesmas. Qualquer que seja ddipstrutura, permanente ou temporaria, ela deve
ter a capacidade de resistir as ac¢des actuassegurando a sua estabilidade estrutural e evitando
gualquer dano ou até mesmo o colapso da estrutura.

No caso das estruturas temporarias, estas sdogsionadas para que a sua funcao, resistir as accdes
aplicadas, seja cumprida da forma mais econdémissiye. Essa economia diz respeito & quantidade
de material e de trabalho despendido na execuggiiondamas sendo ao mesmo tempo fundamental
assegurar a estabilidade e seguranca da estrEmraertos casos é necessario elaborar cuidadosos
estudos econdémicos pois as estruturas tempor&denpatingir custos elevados. Por exemplo nos
Estados Unidos o prego de estruturas temporacas @s cofragens, pode atingir os 60% dos custos
totais da estrutura de betéo, ou até mais, tal gamode ler n&Cl 347-04[1]. Para assegurar essa
economia, os elementos constituintes de estrutaragorarias devem ser dimensionados para serem
utilizados varias vezes e de forma a que a suaagemt e desmontagem seja feita rapida e facilmente.
Por vezes, a busca permanente dessa economia, alistessidade de cumprir prazos apertados, faz
com gque surjam casos em que a integridade do aladeriaté mesmo a segurancga da estrutura sejam
descurados. Muitos desses casos surgem quandpansasel pelo dimensionamento e construgao
dos cimbres, frequentemente o empreiteiro, se bEagos com a construcdo de varios viadutos em
simultaneo, tentando cumprir os prazos e rentabile ao maximo o equipamento que possui de
forma a evitar a aquisicdo de mais material. lst@ a que, muitas vezes, estruturas temporarias,
como por exemplo os cimbres, sejam construidos@sta material proximo, ou até para la, do limite
das suas capacidades resistentes. Podem tambétin entsos casos em que, dado o caracter
temporario da estrutura, se tenha a tendénciaitzuiatmenor importancia a analise e estudo da
mesma.
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Nos ultimos anos tém existido alguns casos em gjeteras temporarias, nomeadamente cimbres de
viadutos, tém colapsado, como no caso do viadutcdsso ao tunel de Dos Valires em Andorra ou
entdo no caso da queda de um viaduto em constnazambito das obras de alargamento do IP4 na
zona de Amarante. Os acidentes neste tipo de wstsypodem ocorrer por diferentes razdes, tal como
a alteracdo das condicBes climatéricas de formepérada, o que pode conduzir a um carregamento
imprevisto, inadequado dimensionamento das fundag@regamento acidental, erro na construcao
da estrutura temporaria, erro no dimensionamentmdtraventamento ou da cofragem, entre outros.

Assim, conclui-se que é de elevada importanciatgdes os intervenientes para a instabilizacdo da
estrutura temporaria e todos os carregamentos qdenp ser exercidos na mesma, devem ser
cuidadosamente estudados e analisados, devenposteriormente, elaborar um projecto sobre qual
o tipo de estrutura temporaria a utilizar paraoasger as necessidades da obra da forma mais eficaz
econdmica, sem nunca descorar a seguranca e idstaditla mesma.

1.2. OBJECTIVOS DESTE ESTUDO

Como referido no ponto anterior, uma das causafatteess das estruturas temporérias, nomeadamente
dos cimbres ao solo em viadutos, é o inadequaderdiimnamento do contraventamento das mesmas.
O contraventamento é também responsavel por canakiziargas aplicadas no cimbre para o solo ou
para uma estrutura capaz de absorver essas cargasficicia e seguranca, pelo que o inadequado
contraventamento de um cimbre ao solo pode origiteasrados problemas nomeadamente o colapso
deste. Tal facto pode colocar a execucao da estretu risco, e, mais grave que isso, pode mesmo
levar a perda de vidas, situagéo que deve sedawt&odo o custo.

Muitos dos problemas no contraventamento de umreirab solo podem ser originados pela tentativa
do empreiteiro responsavel pelo dimensionament@eeugdo do mesmo, procurar com o material que
possui, por vezes insuficiente, montar um cimbre germita a construcdo do viaduto, ou entéo, pelo
facto de muitas vezes os cimbres serem construidodo por base a experiéncia noutros
anteriormente executados, sem que seja feita uals@ruidada de cada caso que permita avaliar a
seguranca e estabilidade da estrutura.

Com este trabalho pretende-se analisar varias@sygossiveis de contraventamentos em cimbres ao
solo continuos utilizados na construcdo de viaduista analise sera feita através do estudo da
influéncia dos contraventamentos nos factores dgaaitica dos cimbres. Uma vez que a informacgéo
relativa ao dimensionamento de cimbres ao solcérfacil de encontrar e este tema geralmente néo é
abordado durante o curso de Engenharia Civil pdetse que esta tese sirva de apoio a responsaveis
de dimensionamento de cimbre ao solo, principalemgotndo o fazem ao servico de empreiteiros.
Desta forma pretende-se que, com este estudospsngiveis pelo dimensionamento de um cimbre
ao solo para um viaduto possam conhecer a inflaéheidiferentes opcdes de contraventamento na
estabilidade da estrutura.

1.3. BREVE DESCRICAO DA ORGANIZACAO DA TESE

ApOs um primeiro capitulo de introducdo é realizadea breve apresentacdo sobre varios tipos de
cimbres, bem como a regulamentacédo utilizada palab@racdo desta tese.

z

No terceiro capitulo é analisado o comportamentcidébres ao solo quando sujeitos as cargas
referidas, determinadas de acordo com a ndtM&2812[2]. Esta avaliacdo é feita para diferentes
contraventamentos de cimbres ao solo, recorrendm-aealises de Buckling para determinar os
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valores dos factores de carga critica que permdéarir a influéncia dos contraventamentos no
dimensionamento de um cimbre.

Por fim, no quarto e dltimo capitulo sédo expostasanclusdes deste estudo e apresentadas propostas
de trabalhos interessantes a realizar no domirsia ceatéria.
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2

UTILIZACAO DE CIMBRES AO
SOLO NA CONSTRUCAO DE
VIADUTOS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serédo apresentados sistemas deesimbrsolo que provisoriamente permitem suportar
estruturas definitivas enquanto estas ndo possuasisdéncia suficiente de suportar as cargas a que
estdo sujeitas. Com este capitulo pretende-senéarsa conhecer o funcionamento desses sistemas
mas expor também algumas recomendacfes importpatasum correcto dimensionamento dos
mesmos. Serdo também abordadas alguns processpsrgquem uma montagem e desmontagem dos
cimbres minimizando danos na estrutura definitissira como qual a documentagéo que foi tida em
conta na execucao deste estudo.

E também de referir que a informacéo presente wagi¢ulo se baseia principalmente na informacéo
contida no livroDisefio y Utilizacion de Cimbrag@] e no Code of Practice for Temporary Works
Procedures and the Permissible Stress Design cferairk[4].
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2.2. SISTEMAS DE CIMBRE AO SOLO

2.2.1. CIMBRES AO SOLO CONTINUOS

2.2.1.1. Apresentagéo do sistema de funcionamento

Os cimbres ao solo continuos tém como principagdorconduzir as cargas aplicadas na estrutura que
estdo a suportar directamente para o solo. Estedépcimbres é utilizado na construcdo de viadutos
gue no maximo tém uma altura ao solo de 12 a 2@omeEste sistema de cimbre ndo pode ser
instalado em &areas que seja necessario asseguaarama de passagem através do mesmo ou em
terrenos com fortes inclinacdes onde seja necegsdteder a escavacdes ou aterros para construcéo
do viaduto.

Figura 1 - Cimbre ao Solo Continuo [5]
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Para gque este tipo de cimbre transmita as cargaslaale forma correcta e eficaz sdo necessarios os
seguintes elementos estruturais presentes na Fguoescritos seguidamente.

Plataforma de
Trabalho

Cofragem

/

Forquilha

Contraventamento -
Parafusos Regulaveis ligados

a Placas de Base

Figura 2 — Elementos Constituintes de Um Cimbre, adaptado de [3]

Na parte superior do cimbre encontra-se instalacafragem. A cofragem é a estrutura responséavel
por dar a forma pretendida ao betdo. Os elememtozontais da cofragem devem estar preparados
para resistir fundamentalmente a accdo do pesaiprdp betdo, enquanto os elementos verticais
devem ser dimensionados para resistir a pressémllato betdo. Os elementos verticais de uma
cofragem estdo sujeitos ao impulso horizontal dtidoeO valor desse impulso horizontal esta
directamente ligado com a fluidez do betdo comegansger mais reduzido com o inicio da presa do
mesmo. Depois do principio da presa, o betdo coraegadurecer diminuindo também a presséo
horizontal deste nos elementos verticais da cofmage correcta e rigorosa determinacdo da presséo
lateral do betdo na cofragem tem vindo a tornaragi vez mais importante devido ao aparecimento
de eficazes fluidificantes e retardadores de ppesa betdo no mercado. Com o aparecimento destes
produtos torna-se agora necessario maior atenggorena determinacdo da pressao lateral do betédo
do que a dispensada ha alguns anos atrds no damamsnto da cofragem. O método para a
guantificacdo da pressédo lateral que o betdo exeree quantificacdo das accBes na cofragem
encontram-se devidamente apresentadospareia, Joana em Regras para o Dimensionamento de
Cofragem para Estruturas de Betdo Armdép
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Figura 4 - Viga de Distribuicao [3]

Sob a cofragem existem as vigas de distribuicdocammo apresentado na Figura 4. As vigas de
distribuicdo tém como principal funcdo transmisircargas de forma equilibrada e centrada ao cimbre.
Desta forma procura-se evitar eventuais excendriled induzidas na introdugéo da carga ao cimbre.

As vigas de distribuicdo, sobre as quais estaragem, sdo suportadas por um sistema de cimbre. No
caso de um cimbre ao solo continuo o sistema noremdé é constituido por tubos de andaime. Estes
podem estar ligados entre si de forma continuantiogoodem estar organizados em colunas ou torres
ligadas entre si tal como se pode ver nas proxfigags. Os tubos usados na constru¢do do cimbre
devem respeitar a espessura minima e folga méaeémmaitda na Norma EN 12812 [2].
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Figura 7 - Sistema de Cimbre ao Solo Continuo Constituido por Torres em Tubo de Andaime [11] [12]

Na parte superior do cimbre existem forquilhasdaga parafusos reguléaveis. As forquilhas tém
como fungdo acomodar correctamente as vigas gosntieem a carga para o cimbre. Ja na parte
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inferior da torre existem também parafusos regudaligados a placas de base com o objectivo
primordial de assegurar a verticalidade da torrposgsibilidade de se poder regular os parafuses, qu
na parte superior quer na parte inferior, permite sgjam por vezes efectuados ajustes na altura do
cimbre. Estes ajustes sdo muito importantes panaepemplo, para se assegurar a contra flecha
pretendida ou a inclinacdo necessaria na cofragetas dispositivos sdo apresentados na Figura 2

Para que este tipo de cimbre possa transmitir lad@tas as cargas que lhe séo aplicadas é neoessar
assegurar um eficaz e correcto contraventamensieNipo de sistema o contraventamento tera como
principal funcdo assegurar a transmissao das cagyaontais ao solo e diminuir o comprimento de
encurvadura nos elementos verticais constituintescithbre. Para que tal seja possivel pode
identificar-se trés tipos de contraventamento:

= Contraventamento vertical da propria torre ou cajun

= Contraventamento dos planos verticais entre tauwemlunas diferentes;
= Contraventamento dos planos horizontais entres@uecolunas diferentes.

.
E

Figura 8 - Tipos de Contraventamentos de Um Sistema de Cimbre ao Solo, adaptado de [3]

g é % L, Contraventamento dos Planos

Horizontais Entre Torres
N ou Colunas Diferentes

e Contraventamento Vertical
da Prépria Torre ou Coluna

™ Contraventamento dos Planos
Verticais Entre Torres
ou Colunas Diferentes

No caso de o cimbre continuo ser constituido peresoou colunas de tubo de andaime o
contraventamento vertical das mesmas pretende wnar estrutura triangulada que assegure um
adequado comprimento de encurvadura dos elemeotogrienidos constituintes da mesma, quando
esta fica sujeita aos esforcos verticais. Ja oraeetamento dos planos verticais entre torres ou
colunas diferentes tem como principal objectiveegasar a transferéncia das cargas horizontais desde
a parte superior da torre até a fundagéo ou a ura panto fixo capaz de absorver essas cargas. Por
fim, o contraventamento dos planos horizontaiseettires ou colunas diferentes permite diminuir o
comprimento de encurvadura global das torres.

Para que as cargas aplicadas sobre o cimbre sbgorvialas pelo solo de forma eficaz é necessério
conhecer a capacidade resistente do solo e assggeras fundacdes do cimbre sejam dimensionadas
de forma adequada, tendo em conta os esforcoariitedtss pelo cimbre e a referida capacidade
resistente do solo. As fundac¢des podem apreseifgaertes configuragdes em funcdo da capacidade
resistente do solo e da carga transmitida as mesBrassolos mais resistentes e em cimbres

10
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carregados com cargas menores é possivel que e dias cimbres estejam apoiadas em tabuas de
madeira assentes sobre 0 solo, tal como se poche\Fegura 9

Figura 9 - Cimbre Apoiado em Tabuas de Madeira [3].

Noutros casos, em que as cargas descarregadagipdde no solo sejam elevadas, em que a
capacidade resistente do solo seja reduzida omeaténjugacéo dos dois pode ser necessario instalar
micro estacas no solo ou entdo construir sapatabetdo armado de forma a que as cargas
transmitidas ao solo sejam correcta e eficazmesdistidas. Um factor que geralmente pode ser
determinante no tipo de fundacdo a adoptar estéioelado com as condicdes meteoroldgicas que se
se verificam a quando da construcdo do cimbre.f@ster € importante pois no caso da ocorréncia de
precipitacdes elevadas isso podera conduzir a pitarélecréscimo da capacidade resistente do solo o
que por sua vez poderd provocar assentamentosuadest capazes de poder originar um eventual
colapso de todo o sistema de cimbre ao solo.

Figura 10 - Cimbre Instalado Sobre Uma Fundagéo [3]
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2.2.1.2. Principais Causas de Possiveis Problemas

Neste ponto serdo abordados alguns problemas empeefitemente ocorrem na construcdo e execucgao
deste tipo de sistemas de cimbres.

No dimensionamento de um cimbre ao solo continwe dssegurar-se que as cargas sao repartidas
pelos prumos de acordo com o dimensionamento ecadlpé na estrutura sem introduzir
excentricidades adicionais. Alguns problemas exisieando a vigas que se apoiam nas forquilhas,
no topo dos cimbres, ndo estdo correctamente dastrantroduzindo momentos flectores nos
parafusos dessas forquilhas. Esses momentos #lectmor sua vez, podem resultar numa deformacéo
excessiva do parafuso da forquilha onde a viga a&stéada ou até num aumento do esforco nos
elementos diagonais da torre ou coluna diminuirstona a capacidade de contraventamento desta.
Um caso frequente deste problema encontra-se noigsape vigas que recebem as cargas da
cofragem em areas onde é necessario assegurarounmae passagem de veiculos, tal como se pode
ver na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo Incorrecto de Transmissdo de Cargas ao Cimbre, adaptado de [3]

Afigura evidencia a falta de uma viga de distriBoipara que as cargas introduzidas no cimbre sejam
repartidas correctamente e sem introduzir excétdide nas forquilhas do cimbre. Para que as vigas
de distribuicAo se mantenham centradas durantenoioftamento do cimbre deve utilizar-se
elementos, como cal¢os, que permitam garantir gudgas apoiadas nas forquilhas ndo provocam
excentricidades e que ndo sofrem rotagdo caparodeqgar o derrube das mesmas na forquilha, tal
como apresentado fagura 13. Muitas vezes esses cal¢cos sdo matadakzpor cunhas de madeira,

0 que ndo é de todo aconselhavel, pois com asc@isaprovocadas pelos trabalhos que estdo a
decorrer na obra as cunhas podem comecar a desgr®aida posicdo pretendida. Para evitar que
eventuais excentricidades introduzidas nas vigasegtéo a transmitir a carga para o cimbre possam
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provocar uma rotacdo capaz de as derrubar, tal cefaddo anteriormente, é aconselhavel utilizar
perfis HEB em vez de perfis IPE.

Errado  Correcto

Figura 13 — Forma Correcta de Centrar as Vigas de Distribui¢cdo nas Forquilhas, adaptado de [3]

Outro ponto em que podem existir problemas é ntr@eentamento de um sistema de cimbres. Como
referido anteriormente, o contraventamento tem camiocipal objectivo conduzir as cargas
horizontais e as forgas que provocam encurvadwsalgmentos a estruturas capazes de as absorver,
como é o caso do solo, ou elementos com rigidezisuntfe tais como fundacdes ou pilares. Em alguns
casos 0s contraventamentos verticais ou horizoafgeas séo feitos entre torres ndo estando ligados
a estruturas rigidas o que ndo impede, de formar@gque os elementos constituintes do cimbre
sofram encurvadura.

Ainda ligado ao contraventamento de um cimbre, esyngr vezes um problema que esta ligado a
execucdo do cimbre em obra. Esse problema estéordao com o facto de muitas vezes as

diagonais de contraventamento do cimbre estarestaafss dos nés da estrutura do cimbre para la do
permitido pela Norma EN 12812 [2], tal como se polservar na Figura 14. As diagonais devem ser
ligadas o mais préximo possivel dos nés, de pref&é sempre que seja possivel nos proprios nos,
para que se possam evitar excentricidades queenBiarh sido consideradas no dimensionamento do
cimbre
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Figura 14 - Diagonal de Contraventamento de Um Cimbre Ligada de Forma Incorrecta [3]

E também de ter em atenc&o o facto de, por vemetereenos inclinados existir a necessidade de dar
aberturas excessivas aos parafusos localizadoart& ipferior do cimbre para proceder aos ajustes
necessarios na altura do cimbre. Esta situagéolpudea necessidade de dotar esta parte infesior d

cimbre de contraventamento para que estes paraiésosofram qualquer instabilizacéo potenciadora
de eventuais problemas. No entanto a abertura dosfusos deve sempre respeitar 0os limites

definidos pelo fabricante.

JORASRERSR

Figura 15 - Exemplo de Contraventamento nos Parafusos Superiores e Inferiores de Um Cimbre [3]

As condicBes em que o cimbre esta apoiado podenhéta ser causadoras de problemas. A forma
inapropriada de como a base do cimbre estd asseng®lo pode dar a origem a assentamentos
capazes de introduzir esforcos inesperados natwgstrau até mesmo alterar o posicionamento da
cofragem. Tais problemas s&o apresentados na Rifwedigura 17.
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Figura 16 - Exemplo de Um Cimbre Apoiado de Forma Errada [3]

Na Figura 16 mostra-se uma situacdo que nao deveemer em obra. Caso o cimbre esteja assente
em tadbuas essas devem estar sempre correctamerdgdoapo solo. Se isso ndo se verificar podem
existir problemas de apoio do cimbre podendo medanee o colapso da estrutura. Na Figura 17 sao
apresentadas diferentes condicGes de apoios deémitnec No caso de um cimbre ser apoiado num
talude este deve possuir a largura necessariagqo@a@ solo resista as cargas que nele estdo a ser
descarregadas. E também igualmente importantewaassegue as fundacdes, no caso desta figura as
tabuas de madeira, assegurem a horizontalidadengoame transmissdo da carga ao solo. Por fim, a
abertura dos parafusos inferiores, indicada nar&id@d@ comoa deve ser sempre inferior ao valor
maximo admitido pelo fabricante.

= i = 4‘:1“—_. T I _T_. I

Errado Correcto Errado
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T ~Fre T THERRL H
1 Correcto
Errado |
.
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>

Figura 17 — Exemplos de Possiveis Causas de Um Mau Apoio da Fundacéo, adaptado de [3]

Importa, também, fazer referéncia aos cimbres woosi com ndés semi-rigidos. Este tipo de cimbres
continuos é utilizado quando sujeitos a cargas @elevadas e tém como principal caracteristica o
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facto de os prumos estarem unidos aos adjacenmgstde elementos horizontais tal como esta

apresentado na Figura 18. Quando se utiliza estens para cargas mais elevadas é de grande
importancia estudar o contraventamento mais efieaa permitir que o cimbre resista as cargas a que
esta sujeito sem que exista instabilizacdo dos @sudavido a encurvadura.

Figura 18 - Sistema de Cimbre Com N6s Semi-Rigidos [3]

2.2.2. CIMBRES AO SOLO MODULARES

2.2.2.1. Apresentagéo do sistema de funcionamento

Os sistemas de cimbre ao solo modulares, Figurecd@cterizam-se por apresentarem torres de
grande altura e vigas capazes de vencer grandes E8tes sistemas de cimbres modulares séo
utilizados na construgdo de viadutos que apresegtantdes vaos e em que a altura do tabuleiro ao
solo é superior a 12 metros. Geralmente, quandecsere a este tipo de sistemas, as caracterigicas
solo ndo permitem um apoio continuo sobre o terrehdgando a vaos significativos, que podem
chegar a atingir os 36 metros. Existem varios fast@ue impossibilitam a realizacdo do apoio do
cimbre no solo de forma continua. Esses factordsmaer, o facto de o solo ser brando, obrigando a
necessidade de fundacdes complexas e de custasi@te\a necessidade de assegurar a passagem de
transito sob o viaduto em construcdo, a existédeidaludes, a existéncia de pressfes relevantes
provocadas pelo fluxo de agua ou entdo questdemarais que obrigam a necessidade de minimizar
a ocupacao do solo. Assim, as torres que suporsavigas de vao estdo sujeitas a cargas de valores
elevados implicando a existéncia de importanteddgdes sob essas mesmas torres.
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Figura 19 - Cimbre ao Solo Modular [13]

Quando a distancia entre as torres esta entre e©436 metros, as vigas de vao utilizadas deeem s
vigas metdlicas construidas em trelica. Para udfesiores sdo utilizadas geralmente vigas de alma
cheia.

Figura 21 - Viga de Véo de Alma Cheia [14]
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Neste de tipo cimbre ao solo, devido aos vaosueaaltconsideraveis, geralmente o dimensionamento
e montagem dos cimbres estd a cargo de empresasadigpdas contratadas para o efeito.

2.2.2.2. Recomendacg6es no Dimensionamento

No dimensionamento de um cimbre ao solo modulagge dxistir particular atengéo na forma como
se garante que a carga esta centrada, bem coma aomecta distribuicdo e verticalidade. O
incumprimento destas garantias pode levar a exist&e problemas de funcionamento do cimbre.
Esses problemas e as formas mais correctas desalgereencontram-se apresentados no ponto 2.3
deste trabalho. Estes problemas devem ser conkeeidcautelados para que a estrutura do cimbre
resista de forma segura as cargas aplicadas.

7

Dado que estes sistemas de cimbre estdo sujeit@sgas de valores elevados é importante, no
dimensionamento, ter em conta os factores que pgaewocar deformacdes. A inexisténcia de um
controlo rigoroso das deformagfes, a geometrid flasestrutura, temporéria ou definitiva, pode ser
posta em causa. A resolucdo destes problemas psdargor reformular a cofragem e o cimbre para
gue se obtenham as contra flechas adequadas. Padam resultar atrasos e um aumento das
despesas da obra, 0 que ndo é conveniente. Essietiproblemas pode ocorrer em cimbres em que
existam ligacbes aparafusadas. Nas ligacOes apadas as folgas podem produzir deformagdes da
mesma ordem da deformacdo elastica da estrutute.pEsblema agrava-se no caso de as ligacdes
aparafusadas ndo serem executadas com parafuatia desisténcia. Como tal, no dimensionamento
este problema deve ser devidamente estudado echupara que as deformacdes ndo coloquem em
causa a correcta geometria da estrutura. As defdesadevem ser avaliadas e determinadas com
rigor pois para se realizar a descofragem do tabyb@de ser necessario ter em conta essas mesmas
deformagdes. Ainda relativamente a descofragendesénontagem do cimbre é necessario avaliar
possiveis riscos de instabilidade da estruturaratpudesta operacdo bem como a forma mais correcta
e eficaz de libertar as fixagGes ou bloqueios dsnmae

No caso do dimensionamento das torres dos cimboshilares importa referir que € importante
existir um balancgo entre o limite de elasticidade geso do aco. O peso do material constituinte das
torres deve ser 0 mais reduzido possivel pardtéacil sua construcdo, mas é igualmente importante
que a elasticidade do aco seja tal que ndo coraldedormacdes excessivas das torres. Uma grande
elasticidade das torres e dos lintéis pode levareadurante a aplicacdo do pré-esfor¢o no tabulieir

um viaduto, as fissuracdes sejam agravadas patodacimbre se comportar como uma mola.

Neste tipo de cimbres € também importante estudankecer o efeito da aplicacdo do pré-esforco na
estrutura temporéaria. Quando se procede a betondgéatuleiro do viaduto, a cofragem baixa sendo
o cimbre responsavel por absorver este acréscinga,cama vez que sobre ele esti todo o peso do
betdo. Posteriormente, quando o pré-esforco € aalgljco tabuleiro sobe de acordo com as
caracteristicas mecéanicas da sua seccao. Se ecedonmuito flexivel, a cofragem sobe junto com o
tabuleiro, uma vez que o cimbre se comporta conmgmoia, 0 que pode levar a que seja aplicado um
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excesso de pré-esforgo agravando assim a fissudd®tdo. No dimensionamento do cimbre é
necessaria particular atencdo nas zonas ondelmameas operacdes do pré-esforco. Devem existir
condicdes que permitam a correcta instalagdo dderiaia imprescindiveis a aplicagdo do pre-
esforco, como 0s macacos hidraulicos ou outros snaiwiliares, bem como também deve ser
acautelado em seguranga o acesso dos trabalhaddesl.

No dimensionamento do cimbre ndo deve ser esquecidatalacdo de elementos que permitam a
regulacé@o de cotas capazes de corrigir a geonaetéstrutura, caso tal seja necesséario, como nmacaco
hidraulicos ou outro tipo de dispositivos.

2.2.3. CIMBRES AO SOLO COM RECURSO A TORRES

2.2.3.1. Sistema de funcionamento

Este tipo de sistema de cimbre é utilizado par@rsaipcargas elevadas para alturas ao solo até 20
metros ou superiores. Por vezes as torres queligamtneste tipo de cimbre sdo também usadas
guando s@o necessarios apoios provisorios pan#ess sujeitas a cargas e altura ao solo elevadas.
De todos os tipos de torres abordados neste capitutorres utilizadas por este sistema sédo as que
devem ter maior capacidade de resistir a cargas etevadas. As situagdes em que geralmente se
revela necessario utilizar este tipo de cimbreddm gcorrem quando se pretende efectuar a montagem
de elementos pré-fabricados em betdo para a co@etrde viadutos, as torres servem de apoios
provisoérios das pegas, em situacdes onde se peetdactuar reabilitacdes ou modificagdes estrigurai
em viadutos, em situacdes onde possa existir nauté uma sobrecarga proviséria, como por
exemplo no caso da instalacdo de uma grua numeiedale forma proviséria ou entdo como apoio
auxiliar em algumas fases de construcdo de viadatys recurso a cimbres auto-lancaveis.
Geralmente recorre-se a este tipo de sistema dereiguando os sistemas referidos nos pontos
anteriores ndo tém capacidade de garantir de feegara e eficaz a resisténcia as cargas a que estao
sujeitos. Em situacdes destas ndo é recomendaeeliosso a um maior niumero de torres com menor
capacidade de resisténcia, uma vez que isso dagienmoa problemas de redistribuicdo de cargas.
Quando existe uma carga elevada distribuida paiosielementos com uma resisténcia mais reduzida
¢é dificil de determinar e assegurar uma corregiarticdo das cargas. Nos casos em gue uma carga
elevada é suportada por muitas torres com umatéesia reduzida a determinagdo incorrecta da
distribuicdo das cargas pode provocar uma sobracanga torre e consequentemente conduzir ao seu
colapso. Esse colapso dara origem a redistribudgdoarga suportada pela torre que colapsou pelas
restantes torres, podendo eventualmente dar-séapscode toda a estrutura. Como estas torres séo
usadas quando o cimbre esta submetido a cargaadatew dimensionamento deve permitir uma
ligeira margem de manobra para absorverem everdohigcargas sem que se possa dar uma falha
em cadeia do sistema de cimbre.
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Figura 23 - Recurso a Uma Torre Para Auxiliar a Construcéo de Um Cimbre Auto-Lancgavel [3]

2.2.3.2. Recomendac®es no Dimensionamento

Neste tipo de sistemas de cimbre é recomendavealapeese utilize ligac6es aparafusadas, estas sejam
pré-esfor¢cadas. Caso contrario as deformacgdes psdesuperiores as estimadas através do calculo
obtido com base nas propriedades mecanicas das ptlitados. Esta diferenca nos valores acontece
devido a dificuldade em materializar no modelo algas que realmente existem nas ligacdes
aparafusadas existentes na torre. No dimensionardasttorres deste sistema de cimbre é necessario
estudar e analisar a evolugdo das cargas ao langoodesso construtivo. Uma vez que este sistema
de cimbre é utilizado na construcédo de obras quel\em cargas de magnitude elevada podem surgir
diferentes casos de carga durante as varias fasesngtrucdo podendo ser introduzidas cargas com
valores superiores ou com maior excentricidade rpudase final. Tais situagbes podem originar
deformacdes excessivas e inesperadas no cimbéar@eatno no solo sobe as fundacdes.
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Este tipo de cimbres deve estar provido de sistemaspermitam a regulacdo da altura ao solo dos
mesmos. Estes dispositivos sdo importantes pandgicem eventuais problemas na montagem
causados por assentamentos inesperados. Algures alisgositivos podem passar por solugdes como
por exemplo a instalagdo de macacos hidraulicos.

Neste tipo de sistema de cimbre, tal como nos iamegnte referidos, é necessario assegurar a
centralizacéo, verticalidade e correcta distribmigds cargas. Caso tal ndo se verifigue pode conduz

a problemas graves dada a magnitude das cargasestgutipo de cimbre esta sujeito. Como tal, neste
ponto serdo feitas referéncias a algumas recoméeslague devem ser tidas em conta no

dimensionamento deste tipo de estruturas.

Relativamente & centralizagdo da carga é esseneabsta seja aplicada no centro geométrico das
torres das estruturas em questdo. Para que tabesgivel pode ser dimensionada uma “piramide”
metalica que permita que se obtenha o resultadenglido tal como se pode ver na Figura 24.

Figura 24 - Piramide Metalica Que Permite a Introdugdo da Carga Numa Torre de Forma Centrada [3] [16]

Deve ter-se em atencao que para uma correcta fissdnda carga a “piramide” ou o sistema capaz
de produzir resultado semelhante seja isostatico.

No que diz respeito a correcta distribuicdo dagasmrdeve ser garantido que a carga reparte-se de
igual forma por todos os prumos da torre. No casacreto de uma carga centrada numa torre
constituida por quatro prumos que em planta formamrectangulo, cada prumo constituinte da torre
deve receber um quarto da carga total, tal commuad25 apresenta. Para que tal distribuicdo das
cargas aconteca é essencial que essa estrutuistrdriitdo das cargas nao seja extremamente rigida
Caso o seja, qualquer pequena folga capaz de oMot pequeno assentamento num dos prumos da
torre fara com que esse prumo, e o diagonalmentest@p ndo suportem nenhuma ou
aproximadamente nenhuma carga ficando os outras gtamos responséveis por absorver toda a
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carga, tal como apresentado na Figura 26. Castruduea de distribuicdo das cargas apresente maior
flexibilidade este efeito ndo sera tdo gravoso.

P/4 Pi4

Pi4 P/4

Figura 25 - Caso em Que a Carga Esta Centrada Numa Torre e Distribuida Pelos Seus Quatro Prumos,
adaptado de [3]

Pi2 0

0 P2

Figura 26 - Caso em Que a Carga Esta Centrada Numa Torre e Distribuida Apenas Pelos Seus Dois Prumos,
adaptado de [3]

Este efeito € complicado de ser estudado em detaiaevez que é necesséario conhecer com rigor as
folgas existentes na torre para determinar comigire@ rigidez dos materiais em analise, tornando

dificil de representar e quantificar tal efeitoaats de modelos numéricos. Assim sendo deve-se
recorrer a formas de centrar e distribuir as cagqu@sa partida se conhegam como eficazes. Uma das
formas mais comuns é a utilizacdo de vigas cruzadagomo se pode observar na Figura 27. E

importante referir que devido a introducdo de cargancentradas de valores elevados deve ser
acautelado no dimensionamento a eventual necessitfadeforcos da alma nos pontos de aplicacao

dessas cargas.
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Figura 27 - Vigas Cruzadas Utilizadas Para Centrar e Distribuir Correctamente as Cargas [3]

Sempre que existam vigas continuas apoiadas emtrestdeve existir o cuidado de analisar a
distribuicdo das cargas entre as mesmas. Estentasee especial atencdo pois as folgas existentes
nas ligacdes entre os elementos constituintes degst afectam a rigidez das mesmas e
consequentemente a deformada final da torre. Coeferido anteriormente, ndo € possivel
caracterizar com exactiddo a influéncia das folgasrigidez da estrutura o que pode originar
distribuicdes de carga para cada torre diferentes abtidos através do calculo estrutural. Este
problema pode originar deformacdes inesperadasagueivel das fundacdes quer ao nivel da propria
torre. Caso existam contraventamentos entre asst@sses devem estar incluidos no modelo de
calculo pois a sua auséncia altera os resultado®dalacéo estrutural.

Ainda relativamente a distribuicdo das cargas exisha situacdo que merece atencdo, trata-se de
guando existem contraventamentos de varias tdB@&so exista uma disposi¢cdo de cargas como a da
Figura 28, ou semelhante, se eventualmente degaxigtir a carga aplicada em B os suportes 4, 5 e
6, por equilibrio global da estrutura, continuateracarga na sua fundacédo apesar da viga em B ndo
ter aplicada sobre si carga alguma.
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Figura 28 - Caso de Introducdo de Cargas Num Contraventamento Provocado Por Uma Carga Descentrada [3]

Tal fendmeno acontece pois sdo as diagonais deagentamento que continuam a conduzir através
de si as cargas aplicadas em A para as fundacbes\dga B. Nesta situacdo, se este comportamento
néo for acautelado pode dar-se a rotura do comtt@vento o que provoca a encurvadura dos apoios
delas3.

7

Para este tipo de sistema de cimbre € importantelimensionamento garantir que as cargas
horizontais sdo absorvidas por pontos da estrsp&cialmente dimensionados para essa funcao,
assegurando assim a verticalidade das cargas dgdicao cimbre. Essa verticalidade deve ser
assegurada por exemplo através de cunhas metdlisi@stema encontra-se devidamente tratado no
ponto 2.3 deste trabalho onde tais solugdes s@ésemadas com maior detalhe.

As torres de um cimbre ao solo podem encontramsd¢raventadas a outras estruturas, como por
exemplo os pilares de um viaduto, ficando estgsoresaveis por absorver as for¢as horizontais. Para
isso deve ser assegurado que estas possuam @naisuficiente para tal. Na figura seguinte, Figu
29, esta apresentado um caso em que uma torrecestaventada num muro. E possivel observar na
figura que os parafusos responsaveis pelo ajust@tdaa ao solo das vigas de distribuicdo estdo
contraventados por tirantes. O contraventamendw@dgrde tirantes deste tipo pode nao ser eficaz uma
vez que a sua elasticidade pode ser superior éndteiais constituintes da propria torre 0 que pode
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levar a reduzida absorcédo de esforcos horizonta@sequentemente a deformacfes excessivas. De
qualquer forma o célculo estrutural deve ser exeltutendo em conta a flexibilidade de todos os
elementos estruturais utilizados na construcadrdbre.

Figura 29 — Torre Contraventada Contra um Muro Com Dispositivos de Ajuste de Altura ao Solo Contraventados
por Tirantes [3]

Por fim, sempre que as for¢as horizontais sejamazesp de criar problemas de derrube ou
deslizamento nas fundacdes a ancoragem da basgrelaatsua fundacdo é uma solucédo que pode
resolver de forma eficaz esse problema e que porteave ser estudada e devidamente avaliada.

2.3. RECOMENDAGCOES NO DIMENSIONAMENTO

Neste ponto do trabalho pretende-se elencar algumestdes que devem ser tidas em conta na

idealizacdo e dimensionamento de um cimbre aomitinuo. Serdo desta forma abordados alguns

problemas que poderéo ter alguma relevancia nattadss. Muitos desses problemas estédo ligados a
auséncia do projecto do proprio cimbre, a inex@tou inadequabilidade do projecto das fundagdes,

contraventamento inadequado, incorrecta distrilou@iEs cargas no cimbre, falta de estudo de zonas
particulares do cimbre, como zonas de elevadanangdio, ou entdo a existéncia de parafusos de ajuste
da altura do cimbre demasiadamente abertos e sarsrascontraventados, quer no topo quer na base.
Alguns destes problemas serdo analisados ao l@asje donto do trabalho.

Como referido anteriormente, as vigas de distrimiencontram-se apoiadas nas forquilhas que se
localizam no topo do cimbre. Conforme o numero atgdilhas em que as vigas de distribuicdo se
apoiam, estas podem ser classificadas de continudiscretas. As vigas de distribuicao continuas sa
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aguelas que estdo apoiadas em mais do que duaslHasq As discretas definem-se como sendo
aguelas que se apoiam apenas em duas forquillfastadde as vigas de distribuicdo serem continuas
ou discretas afecta a forma como as cargas sebdestn, sendo por isso importante definir no
dimensionamento qual o tipo de vigas de distrituigautilizar. No caso das vigas de distribuicdo
continuas, aquelas que estdo apoiadas em maisaddatquilhas, torna-se dificil de conseguir defini
com rigor as cargas descarregadas em cada forgeilbansequentemente em cada prumo. Esta
dificuldade surge porque cada prumo, devido asafolgxistentes nas ligacdes ao longo do seu
comprimento, toma um valor de rigidez proprio écilide estimar com rigor. Tal facto faz com que
nao se consiga determinar com detalhe a cargavadesqgoor cada prumoO BS 5975:20044]
recomenda que nestes casos a estrutura seja dalcalasiderando-se as vigas como discretas, ou seja
simplesmente apoiadas, mas adicionando-se 10%fag@suportado pelo cimbre. Ja nas vigas de
distribuicdo discretas, como se apoiam apenas ems frquilhas, a incerteza sobre as cargas
descarregadas em cada forquilha desaparece. Nestepara se conhecer a correcta distribuicdo das
cargas pelos prumos basta ter em conta a posicGaapddios da cofragem nestas vigas de distribuicao.
No dimensionamento quer das vigas de vao, vigdizaadas quando é necessario assegurar uma
passagem através do sistema de cimbre, quer e dagdistribuicdo deve existir o cuidado de se
dimensionar reforcos de alma para se evitar quearas mais sobrecarregadas exista uma flexdo do
banzo ou encurvadura da alma do perfil. Por firmme que a modelagcédo das torres ndo é feita em
conjunto com as vigas que transmitem a carga piewenda cofragem, deve existir o cuidado de se
conhecer a exacta localizacdo destas para queemsibmamento seja feito de acordo com a correcta
distribui¢cdo das cargas, e, desta forma n&o exgjséilquer possibilidade de incrementos de carga néo
considerados no dimensionamento.

No caso de cimbres continuos em que se pretenidamutorres ou colunas, construidas através de
tubos de andaime, deve debrucar-se especial ateracdeu contraventamento. Como referido em
2.2.1.1, o contravento pode ser de trés tipos raeemtamento vertical da propria torre ou coluna,
contraventamento dos planos verticais entre tasresolunas diferentes e contraventamento dos
planos horizontais entre torres ou colunas difeer®® contraventamento vertical da prépria torre ou
coluna tem como principal objectivo criar uma dsiral triangulada através de diagonais que estdo
ligadas aos nés das unibes dos tubos verticaisimhtais. Nesses sistemas de contraventamento por
vezes surgem duvidas quanto as folgas existenter@®e a forma de como as considerar no céalculo
da estrutura, uma vez que essas folgas podem idenmoa deformacdes maiores que as do que as
calculadas. Como o valor dessas folgas n&o pode deggrminado com rigor entdo no
dimensionamento pode diminuir-se os modulos ddiel@ade dos materiais. Nos contraventamentos
dos planos verticais entre torres ou colunas, fomgdo consiste em transmitir as cargas horizoatais
gue o cimbre estd submetido para a fundacdo, desegarar-se que 0S mesmos Sao capazes de
transmitir essas cargas horizontais para um paxdochpaz de as absorver. A fixagdo das diagonais
deste contraventamento deve ser sempre dimensipasalastar o mais proxima possivel dos nés da
unido dos elementos verticais. Relativamente aograsentamentos dos planos horizontais entre
torres ou colunas diferentes € importante ter esncab que estes devem ser dimensionados para
transmitir parte da carga vertical responsavel pelarrvadura das torres ou colunas a um ponto com
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rigidez suficiente para absorver essa mesma canga, contraventamento vertical ou entdo ao préprio
terreno. Em relagdo ao dimensionamento dos comii@veentos, as normas recomendam que um
contraventamento deve ser dimensionado para resisirgas compreendidas entre 1/40 e 1/100 da
carga resistida pelo elemento que estd a ser wentelo. Na figura seguinte sdo apresentadas
algumas solucBes que pretendem assegurar umataomaesmissdo dos esforcos, desde o topo do
cimbre até ao solo, através do contraventamento.

Errado
A
Correcto -
A Seccdo A-A
Fixacbes
Errado Correcto

Figura 30 - Detalhes de Ligacdes de Contraventamentos na Parte Superior e Inferior do Cimbre [3]

A Figura 30 apresenta casos em que os parafusapiste da altura do cimbre ao solo devem ser

contraventados dado que estes ndo devem estaosujeesforcos que sejam verticais. Na mesma

figura é também possivel observar uma situacaowsrogcontraventamento pode estar directamente
ligado a fundacdo. Caso aconteca uma situacdosdestapata deve ser devidamente dimensionada
para um sistema deste tipo.

No caso de existirem vigas inclinadas € necesaaidsténcia de particular atencdo na forma como as
cargas sdo transmitidas para o cimbre uma vez goma gpassa a existir também uma componente
horizontal do esforco. Uma solu¢do que pode septada passa por se utilizar uma cunha soldada a
viga superior, tal como esta apresentado na Fig@raNo dimensionamento da cunha deve ser
assegurado que a soldadura utilizada € suficiesmte gbsorver a componente horizontal da carga
inclinada. E importante ter também em atencdo atesknecessidade de colocar reforcos de alma na
viga sobre a qual esta aplicada a cunha, uma vezspa devido a componente horizontal da carga
pode sofrer encurvadura, conforme apresentadoguaie-82.
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Figura 31 - Detalhe de Uma Solucdo no Caso de Existir Uma Viga Inclinada, adaptado de [3]
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Figura 32 - Encurvadura Devido a Uma Carga Aplicada Numa Viga, adaptado de [3]

E importante referir também que o material constiétudos elementos utilizados no cimbre deve ser o
mesmo em toda a estrutura, ou aco ou aluminiolgBenanotivo tal ndo acontecer isso deve ser tido
em conta no dimensionamento uma vez que 0S mata@iesentam caracteristicas diferentes e
consequentemente deformacdes diferentes para mesveisde carga. Essas deformacdes devem ser
correctamente avaliadas e estudadas para que fsegeom comportamento da estrutura quando sujeita
ao carregamento. BS 5975:20084] recomenda que a deformacdo do cimbre ndo diragpassar
0,15% da altura do cimbre ou entdo uma deformangosta pelo projectista da estrutura permanente,
escolhendo-se a menor das duas. Caso exista asigacks de uma analise mais rigorosa ao
comportamento da estrutura deve ser feita umasanaA.

O BS 5975:20084] recomenda ainda que o cimbre dimensionado devesubmetido a quatro
verificacbes. A primeira consiste em analisar ast@&scia da estrutura quer das ligac6es quer dos
elementos da estrutura sujeitos a esfor¢os devikmamissao das cargas. Com a segunda pretende-se
analisar a estabilidade lateral da estrutura quoenieel de cada elemento quer ao nivel global. A
terceira tem como objectivo realizar uma analisesieutura ao derrube. Por fim, a quarta consiste e
analisar a estrutura quanto ao deslizamento. Bstaficacdes obedecem a critérios diferentes
conforme o tipo de estrutura em questdo estandss eggesentados de forma clara e objectiva no
referido regulamento.

28



Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

2.4. CONSTRUCAO E DESMONTAGEM

Neste capitulo pretende-se apontar algumas rec@péesl que devem ser tidas em conta nos
trabalhos de construcdo e desmontagem de um ciatholo. Como tal serdo abordados alguns
aspectos, aplicaveis a qualquer tipo de cimbre cho, sjue caso ndo sejam acautelados podem
comprometer o correcto funcionamento do mesmo.

Para se evitarem erros quer na construcdo de ubreciguer na sua fiscalizacao é importante que o

projecto deste parta de um esquema claro de fummiento. Este aspecto € essencial em cimbres com
geometria complicada. Doutra forma poderao criamlgemas dificuldades a quem estéa a coordenar a
montagem do cimbre o que pode por vezes levar pgualta de tempo ndo seja prestada a devida
atencdo a elementos de maior importancia que exijaior atencdo e responsabilidade para o

correcto funcionamento do cimbre.

Para assegurar que o cimbre é construido correatardenecessario que o projecto deste inclua uma
planta geral devidamente cotada, algados e deselolsogormenores relevantes. Nos algados devem
estar indicados os contraventamentos quer longiigliquer transversais bem como as aberturas
maximas de trabalho dos parafusos de ajuste da albucimbre. Os desenhos dos pormenores devem
ser apresentados no projecto sempre que se cammidhercessarios para uma correcta montagem do
cimbre. Devem estar também incluidas no projectdaiaformas de acesso e trabalho, dimensionadas
de acordo com as normas de seguranca e salde bathéraem vigor, sempre que estas sejam

necessérias. Depois de concluido o projecto, éssate que o terreno em que o cimbre vai ser

instalado tenha as condi¢cbes necessarias pareereggltargas provenientes do cimbre. Para tal, é
importante que o levantamento das caracteristieastentes do terreno seja orientado por um

especialista geotécnico. As conclusbes deste adiptipodem por vezes ser obtidas através do
auxilio de ensaios adequados.

Ja em obra, os primeiros trabalhos que devem abrados com vista a implantacdo de um cimbre
consistem em retirar a camada vegetal da zonavader implantado o cimbre de forma a nivelar e
preparar o terreno de acordo com as indicacfessdmlas estudos geotécnicos e dotar 0 mesmo de
inclinacdes e sistemas de drenagem adequados. Asgmrse que eventuais caudais originados por
precipitacdo se acumulem na zona da construcamnthoec

No caso de um cimbre ser constituido por torresgbitante assegurar-se que todos os pés de uma
torre, e se possivel de todas as torres, estdadgzoem terrenos da mesma natureza, do mesmo grau
de compactacao e resisténcia a compressao pasejque evitados assentamentos diferenciais. Todos
0s pés de uma torre devem estar apoiados no mdamm paso tal ndo seja possivel € essencial que
todos os apoios se realizem sobre terreno horizdits apoios em que exista a necessidade uma
maior abertura dos parafusos esta ndo deve uls@pasrecomendada pelo fabricante. Caso seja
necessario, € possivel construir os elementosrdoreiem diferentes patamares de terreno. Para tal é
necessario garantir que o terreno é horizontaleeégassegurada a distancia suficiente desde o apoio
até ao bordo da plataforma de terreno onde esteassénte. Essa distancia deve ser determinada pelo
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especialista geotécnico para evitar que existarizdesentos do terreno devido a carga transmitida
pela torre.

Antes do inicio da construgéo do cimbre deve cordirse que todo o material constituinte do mesmo
se encontra em bom estado. Todos os elementosagugsenencontrem em bom estado e contenham
defeitos provocados quer por um elevado grau des&o quer por deformagdes originadas por mau
uso ou por utilizagBes anteriores devem ser deslegtuma vez que levantam ddvidas sobre o seu
comportamento resistente. Elementos comprimidosegtegam dobrados ou com golpes e elementos
constituidos por acos de elevada resisténcia quapsesentem picados devido a corrosdo ou
soldaduras efectuadas anteriormente s&o exempldamds capazes de dar origem a problemas que
podem afectar o correcto funcionamento e segumaesstrutura. @S 5975:20084] recomenda que
caso se usem tubos de andaime na construcdo doeciddve existir particular atengdo no
comprimento de 75mm de extenséo contabilizado tir pas extremidades desses. Tal recomendacgéo
prende-se com o facto dessa zona do tubo apresemtaalmente maior grau de corrosdo que o resto
do tubo. Ainda neste documento € referido que e@asorrosdo tenha afectado cerca de 10% da
espessura nominal do tubo este deve ser considersaldo. Desta forma as cargas maximas
recomendadas para este tubo, conforme a sua icag8d e de acordo com 0 mesmo regulamento,
estdo apresentadas no anexo BB&5975:20084]. Neste anexo sdo também apresentadas as cargas
gue os acessorios utilizados na construcdo do eiaduentam em seguranca. Os valores apresentados
neste anexo sdo obtidos de acordo com a nB®#&N 74-1e BS EN 74-2 contetdo deste anexo
encontra-se nos anexos deste trabalho.

Por fim importa também referir que BS 5975:20094] permite a remogdo de eventuais secgles
danificadas, caso apés esta operacdo o tubo amresenlicdes de voltar a ser utilizado. Estas ®sc¢d
danificadas podem ser removidas efectuando-se ume cm tubo devendo este ser executado
perpendicularmente ao eixo do préprio tubo.

Apos a construcdo do cimbre deve ser feita umdicasgéio para garantir a imobilizacdo de todos os
elementos, como por exemplo no caso de seremautfiizr abracadeiras, para garantir a correcta
execucdo de todas as ligacbes e apoios. E tambéradde importancia que todas as soldaduras
sejam devidamente controladas e avaliadas. Umtdefeima soldadura pode originar problemas
graves, principalmente em elementos sujeitos gdmou cargas horizontais. Durante a betonagem do
tabuleiro deve proceder-se de forma a ndo peraatimulacdes pontuais de betdo capazes de originar
cargas excessivas, estas podem ser especialmautsag para a estrutura da cofragem. Pelo mesmo
motivo deve também minimizar-se o impacto produpel betdo durante a betonagem. Este impacto
€ tanto menor quanto menor for a altura desdeda s betdo da mangueira de betonagem até a
superficie para onde o betdo é bombeado. Depoisstiatura ser posta em carga devem existir
também verificacdes periddicas para averiguar peissimudancas das condicbes de sustentacdo e
apoio devido a alteragcBes meteoroldgicas que saposerificar. Durante a betonagem deve ser feita
uma correcta monitorizacdo da evolucdo das cotadtula do tabuleiro do viaduto para averiguar se
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estas estdo de acordo com as cotas de projecto cGaisario deve proceder-se aos devidos ajustes no
cimbre para garantir que as cotas do projecto ssegaradas.

A retirada do cimbre acontece quando a estrutucmise] com suficiente margem de seguranca,
resisténcia as tensbes e deformacdes a que esttiid durante e depois deste procedimento. O
critério para o célculo do momento da retirada doboe é a capacidade de o betdo armado
constituinte do tabuleiro poder resistir ao pesgppo e as accdes de descofragem sem que exista
fissuracdo e deformacéo para além da recomendéama pEemas aplicaveis. Este processo deve ser
estudado com antecedéncia para que aquando decaésedn mesmo nao surjam situacdes de carga
imprevistas no dimensionamento capazes de colocarseo a seguranga da estrutura. As operacdes
de descofragem e retirada do cimbre devem occerarpoduzir golpes, sacudidelas ou choques na
estrutura. Sempre que as estruturas tenham un@iggrortancia torna-se muitas vezes importante
assegurar uma descida uniforme dos apoios do cimilalepode ser conseguido recorrendo-se a
utilizacdo de cunhas, caixas de areia, macacofulidos ou outros dispositivos com fungéo

semelhante.

Existem duas formas diferentes de se retirar o @nde® uma estrutura: a primeira, levantando
suavemente a estrutura, a segunda, descendo de doadtual e programada a cofragem assente nos
dispositivos de ajuste do cimbre. No primeiro casstrutura € levantada quando existe aplicagédo de
pré-esforco na estrutura. O pré-esforco provoca ligeaa subida do tabuleiro em relacdo ao cimbre
0 que faz com que as cargas sejam transferidasron@imente do cimbre para a estrutura. No caso das
estruturas em arco, quando se opta por fazerradatdo cimbre levantando suavemente a estrutura, é
necessario provocar o aumento da temperatura datueat de betdo armado. Esse aumento da
temperatura provoca um alongamento do arco quediazque este suba permitindo assim a retirada
do cimbre e da cofragem. No segundo caso, o ciadwe ser retirado obedecendo a uma sequéncia
que permita a estrutura alcancar de forma progresssua deformada originada pela accdo do peso
proprio. E necessario que os elementos constituitiecimbre estejam preparados para resistir as
alteracOes dos casos de carga a que a estrutueataaisujeita no decorrer desta accdo. Um exemplo
dos diferentes casos de carga a que a estrutuiasapita durante esta operacdo encontra-se
apresentado na Figura 33. Nela se ilustra que tussta operagdo as cargas resistidas pelo cimbre
podem ser totalmente diferentes das resistidasmabda betonagem do tabuleiro. Esta operacédo deve
ser executada em tantos ciclos quantos os que foesmssarios para assegurar que os esforcos
induzidos em cada etapa ndo ultrapassam a capacikidtente da estrutura.
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Figura 33 — Diagramas de Esfor¢os de Possivel Retirada do Cimbre Recorrendo a Descida Programada dos
Dispositivos de Ajuste, adaptado de [3]

2.5. DOCUMENTAGCAO ANALISADA NESTE ESTUDO

Para este estudo foi estudada e analisada docwg@eriaropeia, nomeadamente, a noENa12812
[2] e aBS 5975:20084] e documentacdo ndo Europeid@l 347-04[1], ACI 345R-91[8] e 0 ACI
347.2R-099].

A normaEN 12812[2] apresenta de forma exaustiva e clara toda®rgas e combinacbes das
mesmas a serem consideradas no dimensionamenta dienbre. Neste trabalho as ac¢des sobre as
estruturas estudadas serdo calculadas de acordoestannorma, pelo que as mesmas serao
apresentadas mais adiante.

O BS 5975:20084] incorpora o regulamento britanico quanto asstiies de dimensionamento de um
cimbre. Neste documento as acc¢des sdo determidadaordo com a norma anteriormente referida, a
normaEN 12812[2], para além disso sdo dadas indicagfes para glimensionamento do cimbre
seja feito de forma a nunca colocar a segurangesttatura em causa. Algumas dessas indicacdes
encontram-se devidamente referenciadas ao londe tteabalho. Este documento recomenda que no
dimensionamento sejam efectuadas quatro verifisag®grimeira consiste em analisar 0 esfor¢o a
gue as ligagOes e elementos da estrutura estdwsuf¢a segunda analisa-se a estabilidade |adaral
estrutura quer ao nivel de cada elemento quer v giobal. Na terceira faz-se uma analise da
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estrutura ao derrube. Por fim a quarta analisa-sstraitura quanto ao deslizamento. Todas estas
verificacbes sao feitas para verificar se as c@mdigle seguranca sdo asseguradas.

Em relagdo aos documentos do ACI estudados no @rdbite trabalho pode referir-se que estes
recomendam que a estabilidade e seguranca do coelgem ser asseguradas no dimensionamento
deste. Nestes documentos a forma de determinargasca utilizar no dimensionamento da estrutura
ndo se encontram apresentadas tdo detalhadamemte rems documentos referidos anteriormente
apenas sendo indicadas as cargas a consider®C| @ivide as cargas verticais em peso proprio e
cargas variaveis. No peso préprio deve ser corsideo peso da cofragem, o peso do reforco da
cofragem e o peso do betdo fresco. J& no casoadgascvariaveis deve ser considerado o peso dos
trabalhadores, do equipamento e material utilizdde,passagens de trabalhadores e material e cargas
causadas por possiveis impactos. Para cargas ftaiz@ indicado que devem ser tidas em conta
cargas originadas pelo vento, pela ocorréncia deismo, cargas inclinadas devido a inclinacdo da
cofragem, devido ao impacto do betdo durante anbgen, cargas originadas pelo funcionamento de
equipamentos e pelo tensionamento de cabos. E défilado que as cargas horizontais ndo devem
ser inferiores ao maior dos dois seguintes valdrgskN/m ou 2% do valor total da carga do peso
préprio. No ACI 347-04[1] é fornecida uma tabela com factores de segarajue devem ser
aplicados aos acessorios utilizados. Essa tabeleapeesentada em anexo. Ainda neste documento, é
apresentado como limite aceitdvel na maioria dasasobealizadas o valor dé400 para as
deformagfes nos elementos de vao e recomenda-seafeo da aplicacdo do pré-esforgo, caso este
seja aplicado, seja devidamente estudado e amalisad correcta quantificagcdo no dimensionamento
da estrutura. Por fim, € recomendado que sejavai@@tuma inspec¢do em que sejam realizados 0s
ajustes necessarios no cimbre e na cofragem gtesy la@m como durante a betonagem.
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3

ANALISE DE SOLUCOES DE
CONTRAVENTAMENTO DE CIMBRES
AO SOLO CONTINUOS PARA
DIFERENTES RELACOES
VAO/ALTURA

3.1. INTRODUCAO

Os cimbres ao solo continuos de viadutos sao estsuprovisérias que tém como fungdo suportar
estruturas definitivas enquanto estas ndo possesisté@ncia suficiente para tal. Em obras de menor
dimensao, o dimensionamento destas estruturaspestédezes, a cargo do empreiteiro responsavel
pela execucdo da mesma. Tal situagéo leva a quéugdse para o cimbre esteja dependente dos
conhecimentos da equipa responsavel pelo seu dionansento, da quantidade e do tipo de material
que o empreiteiro é capaz de disponibilizar pagegucdo do mesmo.

Como o numero de prumos utilizados na execucaardeimbre é condicionado pela capacidade de

carga resistente indicada pelo fabricante do nateeralmente procura-se a maior economia possivel
na quantidade de material utilizado para efectivaontraventamento dessa estrutura proviséria. Por
este motivo, este estudo pretende analisar diEsestlucdes de contraventamento para diferentes
relacbes vao/altura.

No mercado existem véarias marcas disponiveis paree¢er material constituinte da estrutura de um
cimbre. Neste trabalho, o estudo foi feito tendo Ipase as caracteristicas do materialSikiema
Duralok Escolheu-se este sistema devido a forma rapféeileccomo este é montado, o que faz com
que seja, frequentemente, a opcao dos empreifrasa execucdo de cimbres ao solo na construgcéo
de viadutos.
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3.2. DESCRICAO DAS CARGAS APLICADAS

3.2.1. GENERALIDADES

No dimensionamento de um cimbre ao solo devem aesideradas sobre este acc¢des verticais e
horizontais. Como acg¢éo vertical deve ser congilteapeso préprio do betdo armado, o peso da
cofragem, a componente vertical da ac¢cdo do veagogargas provenientes da construcdo e do
armazenamento de materiais indispensaveis na medeségcamentos verticais provocados por
eventuais assentamentos nos apoios e 0 peso dacasvese esteja perante um cenario em que as
condi¢cdes meteoroldgicas indiqguem a presenca demad2or sua vez, as ac¢des horizontais incluem
a carga horizontal proveniente da accédo do vemt@ocgdo sismica e de cargas existentes devido a
deslocamentos horizontais provocados por variagdtechperatura. Geralmente a acgao horizontal
mais significativa diz respeito a accéo do ventrea estrutura.

Em muitos casos, sobretudo em obras de menor dimeosmo o cimbre é uma estrutura temporéria

e como geralmente € executado para viadutos camidad alturas ao solo, as ac¢des horizontais tém
valores pouco elevados, o que leva a que, muitessyessas acgdes ndo sejam sequer contabilizadas
no dimensionamento destas estruturas. Este proerttimao é de todo o mais correcto uma vez que,
apesar das cargas horizontais apresentarem getalwelores pouco elevados, ndo deixam de ser
importantes para o dimensionamento deste tipo dabres, principalmente no que ao
contraventamento diz respeito, jA que o contramegr#o tem um papel crucial na capacidade do
cimbre resistir a estas ac¢des. Contudo, verifica{greponderancia das cargas verticais.

A importancia da consideracdo da accao horizortalashto prende-se com o facto de este exercer
sobre o cimbre e sobre a cofragem, localizada po deste, uma carga de valor relevante, que, caso
seja desprezada no dimensionamento, pode provédas slanos na estrutura ou até mesmo levar ao
seu colapso, se o cimbre ndo estiver preparadorgsisdir a esta ac¢cdo. Nao menos importante é a
accao vertical induzida no cimbre por accdo doojamna vez que o dimensionamento do nimero de
prumos num cimbre ao solo depende das cargasaisrique esté sujeito.

As consideracdes deste estudo sdo baseadas naBNra2812[2]. Esta norma europeia estabelece
que as estruturas provisorias podem ser divididasés classes: A, B1 e B2.

As estruturas que pertencem a classe A devem auogpni 0s seguintes requisitos:
» Adrea da seccdo transversal de uma laje ndo deve exceder os 0,3 m?/m;
e Adrea da secgdo transversal de uma viga ndo deve exceder 0,5 m?;
e (Osvaos ndo devem exceder os 6 m;
e Aaltura da estrutura ndo deve exceder os 3,5 m;

Nas estruturas pertencentes a esta classe a dategriestrutural deriva do conhecimento do
comportamento e da resisténcia quer do material dag acessoérios utilizados na execucdo das
mesmas. A capacidade das estruturas pertencentstaaclasse resistirem as acgfes verticais e
horizontais é determinada pela experiéncia de gagmdimensiona e por uma boa pratica na sua
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execucao. Em suma, a esta classe pertencem estrdiuma dimensao pequena e que geralmente se
encontram ligadas a construcao de edificios, cooneepemplo 0s escoramentos para vigas ou para
lajes.

Para as estruturas da classe B1 sdo impostos iteguisais rigorosos. A sua andlise deve ser feita
mediante uma modelacdo computacional onde sejdaglmo comportamento da estrutura solicitada
por cargas reais. Nesta classe de estruturas asdascdes, imperfeicbes e parametros necessarios a
verificacdo da integridade estrutural do cimbreedeser determinadas e analisadas com base no que
esta estipulado na regulamentacdo europeia, nomeatiaos eurocddigos.

Na classe de estruturas B2, a resisténcia dos elesje& estabilidade da estrutura e as suas ligacte
deverdo ser analisados tendo por base um calcstiocel. Por sua vez, este calculo elastico podera
também ser realizado com base na ndeial28122].

Quer para a classe B1 quer para a classe B2 o simnamento das estruturas deve ser acompanhado
de desenhos que apresentem todas as configuragdesstdutura, detalhes importantes e o
dimensionamento da mesma quer em alcado quer &el cor

A normaEN 12812[2] define que as acc¢des aplicadas num cimbrerpade de dois tipos diferentes,
accdes directas ou accdes indirectas. A diferentta estes dois tipos de accdes recai no fact® de a
accOes directas dizerem respeito a forcas aplicgatas o sistema do cimbre enquanto que as acgées
indirectas dizem respeito a deslocamentos impoatossistema de cimbre, como por exemplo
assentamentos de apoio, variagdo de temperatuegeémda aplicacdo do pré-esforgo.

A norma [2] define como sendo accdes directas srges:

= AccOes permanentes;

= AccOes variaveis impostas;

= Acc0Oes variaveis impostas de curta duragao;
= Accdo do vento;

= Efeitos sismicos.

As accOes permanented;, dizem respeito a todas as acc¢des que actuamrmh@ fainterrupta e
constante durante o funcionamento da estruturaaerip. Estas accBes quantificam o peso proprio
da estrutura da cofragem e do proprio cimbre, eeéhiastros existentes na estrutura utilizadoa par
conferirem estabilidade & mesma, e a pressaolldtesmlo, caso esta exista.

As acc¢les variaveis impostag, e Q;, sdo sobrecargas aplicadas na estrutura do cidusemte a
construgdo. A estas sobrecargas esta associadeoampanente horizontal e vertical.

As accles variaveis impostas verticgls, quantificam a accao do peso proprio do betdo domdo
peso de neve ou gelo, do peso das areas de armezdnae do peso da sobrecarga da area de
trabalho. Para a definicdo da accdo do peso pr@widetdo armado deve-se considerar que a

Y N

densidade do betdo armado € deK2%/m3. No que diz respeito a sobrecarga, devido a carga
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resultante das areas de armazenamento, a normecffhenda o valor de 1J6N/m? ou a pressdo
efectiva desse material, devendo considerar-seiar mas dois. Ja para a sobrecarga considerada nas
zonas de trabalho, zonas de passagem e acessosna [2] recomenda o valor minimo de 0,75
KN/m?.

As accOes variaveis impostas horizontais persese;, tem como objectivo quantificar forgcas
menores que ndo sdo identificadas, como 0 casadms provenientes da bombagem do betdo
durante a betonagem. A norma [2] indica que o vadmtas accdes deve ser de 1% do valor da soma
das cargas vertica(®, eQ,.

As acc¢0les variaveis impostas de curta dura@gosdo consideradas para contabilizar o facto déobet
fresco ndo se espalhar de forma uniforme pelagafiano momento da betonagem, tal como se pode
ver na Figura 34. Para estas sobrecargas a nojrimalij@a que deve ser considerado um valor igual a
10% do peso proprio do betdo armado. Esse valarandevera ser inferior a 0¥ /m? ou exceder
1,75 N /m?.

Figura 34 - Sobrecarga do Betédo Fresco

Para a accdo do vent@s, a norma [2] aponta dois valores. Um valor retaie vento maximo e um
valor para o vento de trabalho. A determinacdoalorwda sobrecargd: deve ser obtida de acordo
com o regulament&NV 1991-2-424]. Nos casos em que 0 periodo de utilizacdocitobres seja
inferior a 24 meses, segundo a norma [2], a presesadtante da accéo do vento pode ser reduzida por
um factor nunca inferior a 0,7. Para a sobrecanga&spondente a ac¢édo do vento de trabalho a norma
[2] indica que deve ser considerado o valor de B/2@m?.

Nos casos em que existam correntes de agua e deiggedetritos acumulados junto dos elementos
do cimbre a norma [2] define como devera ser effetua célculo para determinar os esforgos
originados por esses efeit@y;.

Para as sobrecargas provocadas pelos efeitos essmicorma [2] indica que estes devem ser
calculados de acordo com o regulameBtdV 1998[25] devendo ter-se em atencéo também os
regulamentos nacionais relativos a ac¢ao sismica.

As accoes indirectag,;, sdo definidas pela norma [2] como sendo as s&guin

e Variacdo da temperatura;
e Assentamento dos apoios;
e Aplicacdo do pré-esforgo.
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Assim, estas ac¢des dizem respeito a deslocamarmos o sistema de cimbre esta sujeito. A horma
[2], para além de definir que estas acc¢des sejdas tem consideracdo, aponta ainda algumas
recomendacdes no que concerne a variacao de teorperanos assentamentos de apoio.

Quando a estrutura suportada pelo cimbre tiver ampcimento superior a 6@ os deslocamentos
provocados pelo efeito da temperatura devem seuladbs admitindo os seguintes valores para a
variacdo da temperatura:

e Estruturas suportadas de Aco: +20°C;

e Estruturas suportadas de betdo: +10°C

Os efeitos dos assentamentos de apoio devem ssidemdos para todos 0s casos sempre que as
estruturas pertencam a classe B1l. No caso daduestrlB2 deve ter-se em conta os efeitos dos
assentamentos de apoio a excepgao dos seguintes cas
¢ Nos tubos e componentes ou na madeira da cofragem onde os assentamentos de apoio se
prevéem inferiores a 10mm
e Em equipamento pré-fabricado onde a estrutura esta de acordo com as exigéncias de
flexibilidade das torres de suporte pré-fabricadas definidas na norma [2].

Relativamente a aplicacdo do pré-esfor¢o do bethado, enquanto a estrutura ainda é suportada por
um sistema de cimbres, deve ter-se em atencdoqimrgas de compressdo aplicadas podem dar
origem a deslocamentos. Geralmente esses deslowesm@dio sdo tidos em conta, uma vez que
ligeiras deformacdes que possam ocorrer sdo allasryiela cofragem devido a sua capacidade de
deformacado. No entanto, em casos em que os eflutpsé-esforco sejam relevantes estes devem ser
considerados no estudo e dimensionamento de unmecimb

Por fim, caso exista alguma carga que a normag@]aontemple mas que esteja aplicada ao sistema
de cimbre esta deve ser contemplada no seu dinmamsénto.
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A Tabela 1 apresenta uma sintese das ac¢des queana 2] define.

Tabela 1 - Acgdes a considerar Para o Modelo do Cimbre

Accao Designacao Quantificacao
Peso Préprio do Sistema de Cimbres DEAD
Q: + +
Peso Préprio da Cofragem 1,0 KN/m?
Peso Proprio do Betdo Armado 25 KN/m?
+ +
Q> Areas de Armazenamento 1,5 KN/m?
+ +
Sobrecarga de Trabalho 0,75 KN/m?
Qs 1% De (Q1+Qz)
Qa 10% Do Peso Proprio do Betao

De Acordo Com o
Vento Maximo na Direccéo X;Y;Z
Qs ¢ Regulamento EN 1991

Vento de Trabalho 0,2 KN/m?

. ] De Acordo Com a Norma
Accéo Provocada Pelo Efeito da Agua

EN 1282
Qe De Acordo C
e Acordo Com o
Efeitos Sismicos na Direccao X;Y;Z
! 'S rece Regulamento ENV 1998
Q, Accoes Indirectas

A norma [2] indica que devem ser consideradas coagidies de ac¢des de acordo com quatro casos de
carga. No primeiro caso de carga é simulada acSituem que a estrutura ndo esté carregada e esta
sujeita ao vento maximo admissivel. No segundo cEscarga é simulada a situagcdo em que a
estrutura esta carregada e sujeita ao vento dahrmalNo terceiro caso de carga é simulada a esdrut
carregada e sujeita ao vento maximo. Por fim natgueaso de carga sdo simulados os efeitos
sismicos.

Para cada accdo estd associado um factor de ca@bida accbesy, que representa a influéncia de
determinada carga em cada combinacdo. Na Tabéla @sesentados os factores de combinagao para
cada carga.
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Tabela 2 - Factores de Combinacéo de Accgbes

Acg¢do Designagdo Factores de Combinagdo
Caso de Caso de Caso de Caso de
Cargal carga 2 carga 3 carga 4
Peso Vento de Vento Sismo
Proprio trabalho Maximo
+
Vento
Maximo

Accdes directas

Q; Peso Préprio 1,0

Q; Accles Variaveis Impostas 0,0 1,0 1,0 0,7
Persistentes Verticais
Q; Accles Variaveis Impostas 0,0 1,0 0,0 0,0
Persistentes Horizontais
Q AccOes Variaveis Impostas de 0,0 1,0 0,0 0,0
Curta Duragéao

Qs Vento Maximo 0,7 0,0 1,0 0,0
Vento de Trabalho 0,0 1,0 0,0 0,0

Qs Accéo Provocada pelo Efeito da 0,7

Agua

Efeitos Sismicos 0,0 0,0 0,0 0,7

Accbes Indirectas

Q, Outras Acgles 0,0 0,7 0,7 0,0

A norma permite que estas combinacdes sejam aiei@daté mesmo substituidas por outras sempre
gue se verifiquem diferentes condi¢des no locatatestrucdo. Caso as condigdes existentes sejam as
normais de construcdo, dever-se-ao utilizar as owmgbes de accdes para estados limite dltimos
(E.L.U.) e estados limite de utilizagdo (E.L.S.).

As tabelas seguintes apresentam as combinacOescdesapara os varios casos de carga, quer no
estado limite ultimo quer para estado limite dézatt&o.
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Tabela 3 - Combinag¢8es das Acg¢des Para os Varios Casos de Carga em E.L.U.

Caso de Carga 1 1,35(1,0Q 1) +1,5(0,7Q 5)

Casode Carga2 1,35 (1,0Q 1) + 1,5 (1,0Q » + 1,0Q 3+ 1,0Q 4 + 1,0Q ¢ + 0,7Q g)

Caso de Carga 3 1,35(1,0Q 1) +1,5(1,0Q,+1,0Q5+0,7Q g)

Caso de Carga 4 1,0(1,0Q ) +1,0(0,7Q > +0,7Q 7)

Tabela 4 - Combinag¢8es das Acgdes Para os Varios Casos de Carga E.L.S.

Caso de Carga 1 1,0 (1,0Q 1) + 1,0 (0,7Q 5)

Casode Carga2 1,0(1,0Q4)+1,0(1,0Q,+1,0Q3;+1,0Q,4+1,0Q¢+0,7Q )

Caso de Carga 3 1,0(1,0Q,) +1,0(1,0Q,+1,0Q5+0,7Q g)

Caso de Carga 4 1,0(1,0Q ;) +1,0(0,7Q , +0,7Q 7)
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3.2.2. CARGAS UTILIZADAS NA REALIZAGAO DESTE ESTUDO

As cargas utilizadas para a realizacdo deste e$twdm determinadas tendo por base a ndéNa
12812 [2] Nas tabelas seguintes sdo apresentadas as aggbésram consideradas na realizacdo
deste estudo.

Tabela 5 — Valor das Cargas Utilizadas Neste Estudo

Accao Designacéo Quantificacéo
Peso Préprio do sistema de cimbres DEAD
Q1 + +
Peso Préprio da Cofragem 1,0 KN/m?
Peso Proprio do Betdo armado 25 KN/m?
+ +
Q- Areas de Armazenamento 1,5 KN/m?
+ +
Sobrecarga de Trabalho 0,75 KN/m?
Qs 1% de (Q1%Q2)
Q. 10% do Peso Proprio do Betédo
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Tabela 6 - Valores da Acgdo do Vento

Accao Designacéo Quantificacdo

Nos Tubos De Andaime Na Cofragem do Tabuleiro

Cimbre Com 9m de Altura

Vento Maximo na Direccéo x 3,11 KN/m? 2,18 KN/m?
Qs Vento de trabalho na direc¢éo x 0,20 KN/m?

Vento Maximo na Direccéo y 3,11 KN/m? -
Qs Vento de trabalho na direc¢éo y 0,20 KN/m?

Vento Maximo na Direccéo z - 1,51 KN/m?
Qs Vento de trabalho na direc¢éo z 0,20 KN/m?

Cimbre Com 18m de Altura

Vento Maximo na Direccao X 3,51 KN/m? 2,47 KN/m?
Qs Vento de trabalho na direc¢éo x 0,20 KN/m?

Vento Maximo na Direccéo y 3,51 KN/m? -
Qs Vento de trabalho na direc¢éo y 0,20 KN/m?

Vento Maximo na Direccéo z - 1,71 KN/m?
Qs Vento de trabalho na direc¢éo z 0,20 KN/m?

Os valores da accédo do vento foram determinadesatelo com o que esta definido &N 1991-1-4
[20].

Neste estudo ndo foram consideradas as accdes rtintee de agua e de eventuais detritos
acumulados junto dos elementos do cimbre nem @esadgdirectas, uma vez que essas acgdes estao
directamente relacionadas com as caracteristicdscdb onde vai ser instalado o cimbre. Uma vez
gue este € um estudo genérico e nao esta ligado determinado cimbre em que € conhecido o
respectivo local de instala¢éo, ndo € possiveltdican o valor desta acgéo.

No estudo efectuado neste trabalho optou-se tarpbéméao ter em conta as cargas sismicas. Tomou-
se esta decisdo porque, quando se faz um dimensoit@ para uma estrutura resistir aos efeitos de
um sismo pretende-se que esta, quando sujeit@@esio, ndo colapse, mas dificiimente se consegue
evitar a existéncia de danos estruturais. No casexiktir um sismo durante a constru¢do de um

viaduto, enquanto o cimbre esta a ser utilizadoesnmeque no seu dimensionamento tenham sido

consideradas as acgdes sismicas, quer o cimbreagesrutura por ele suportada irdo sofrer sérios

danos, e mesmo que o cimbre ndo colapse, muit@ypebvente sera necessaria a reconstrucdo das
referidas estruturas. A consideracdo das cargatives aos efeitos sismicos no dimensionamento do
cimbre conduzird a uma estrutura mais dispendipsavez que esta sera mais refor¢cada e, tal como
referido anteriormente, ndo evitara os danos es#igte a necessaria reconstrucdo das estruturas.
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Na tabela seguinte sdo apresentadas as combirdeg@egdes que foram utilizadas para a realizagéao
deste estudo. As analises deste estudo foram fedtess 0 estado limite Gltimo uma vez que se
pretendia avaliar a estabilidade da estrutura delaccom a sua capacidade resistente.

Tabela 7 - CombinagGes de Accdes Para os Varios Casos Carga da Modelacdo em Estado de Limite Ultimo

Designacao Combinacao das Ac¢bes

Caso de Carga 1
1,35 (1,0Q ;) +1,5 (0,7 Q s

(W max, x)
Caso de Carga 1
1,35(1,0Q 1) +1,5(0,7Q 5,
(W max, y)
Caso de Carga 2
1,35(1,0Q ) +1,5(1,0Q , + 1,0Q 3 + 1,0Q 4 + 1,0Q &)
(W trab,x)
Caso de Carga 2
1,35(1,0Q4) +1,5(1,0Q , + 1,0Q 3 + 1,0Q 4 + 1,0Q ¢y)
(W trab,y)
Caso de Carga 2
1135 (110Q l) +1!5 (110Q 2 + 1!OQ 3 + 110Q 4 + 1!OQ GZ)
(W trab, z)
Caso de Carga 3
1,35(1,0Q 1) + 1,5 (1,0Q , + 1,0Q 5,
(W max, x)
Caso de Carga 3
1,35(1,0Q 1) + 1,5 (1,0Q , + 1,0Q 5,)
(W max, y)
Caso de Carga 3
1,35(1,0Q,) +1,5(1,0Q , + 1,0Q 5,)
(W max, Z)

3.3. DETERMINACAO DA CONFIGURAGCAO DOS SISTEMAS DE CIMBRES A ESTUDAR

Neste estudo pretende-se analisar a influénciacdoegaventamentos na capacidade de um cimbre
resistir as ac¢des que lhe sédo aplicadas. Pdi@i tedcessario adoptar um tipo especifico de sasem
de cimbres. Os cimbres estudados tém por baserastarésticas do material ddistema Duralok.
Optou-se pela escolha deste tipo de sistema ddpaisnsultar varios técnicos e entidades ligadas a
construcdo de cimbres que o referiram como sendim miilizado na construgéo do tipo de estruturas
em questao.

O Sistema Duralokapresenta-se como tendo uma grande capacidadergke €acomo estando
vocacionado para aplicagbes em escoramentos cayascanportantes. Os prumos e travessas Sao
fabricados a partir de tubo de aco Fe510 com 483de didametro e 3,25 mm de espessura sendo o
sistema certificado segundo a norma ISSO 9002.ddsaventamentos sédo também fabricados em
tubo de aco Fe510 com 48,3 mm de didametro mas eappegs uma espessura de 2,9 mm. O
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comprimento maximo dos elementos de contraventamérde 6 m. Este valor é assim definido
devido as limitacdes que advém do transporte dosmm& Na montagem dos elementos do
contraventamento deve-se ter em atencdo que ocadggl mesmos ndo seja inferior a 30° nem
superior a 60°, valores estes que foram respeitaalestudo efectuado.

O Sistema Duralokapresenta como principal vantagem a forma comoité &ligacdo entre os
elementos verticais e horizontais gracas a conoepgélé Duralok.A ligacdo entre os prumos e as
travessas € descrita como tendo a capacidade mhtipem excelente encastramento que se reflecte
na concepcdo de uma estrutura com grande rigidazFijura 35 é apresentado um esquema
representativo da montagem e execucasisiema Duralok.

1 - Coloque as travessas no 2 - Puxe o copo mével e 3 - Fixe o copo movel com
lugar. rode. a ajuda de um martelo.

4 - Aligagao de 4 travessas
é obtida de uma sé vez.

Figura 35 - Esquema de execuc¢do e Montagem do Sistema Duralok [21]

Os cimbres ao solo continuos utilizados para atagy@ de viadutos desenvolvem-se segundo trés
direccdes. A direccdo do desenvolvimento longitaldifo tabuleiro do viaduto, que se designou como
sendo a direc¢dg. A direccdo do desenvolvimento transversal do l&tnu do viaduto, que se
designou como sendo a direccA@ a direc¢do do desenvolvimento em altura entaboleiro do
viaduto e o solo que se designou de direecao

Uma vez que este estudo pretende analisar a edeilde cimbres ao solo continuos construidos
com dimensfes 0 mais préximo possivel daquelasgaeas executadas em obra, decidiu-se que o
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afastamento entre planos de contraventamento reccdmy, a direcgdo do desenvolvimento
longitudinal do tabuleiro do viaduto, fosse de 13 Este afastamento estd de acordo com o
afastamento que normalmente estes tipos de esisut®im em obras que ja foram executadas. Este
afastamento determina assim que o desenvolvimentreh de influéncia longitudinal do tabuleiro,
que vai ter de ser suportada por cada plano degsraontidos no plano da direcgécsera de 1,3 m.

Depois de definido o afastamento entre os plarmsswersais do cimbre, optou por analisar um
mdédulo do cimbre com cinco planos transversais.

O recurso ao cimbre ao solo continuo faz-se para géde no maximo tenham um desenvolvimento de
40 m, uma vez que para viadutos com vaos superistem outros tipos de cimbre com solugcfes

mais econdémicas. Como as cargas verticais a quelyecesta sujeito estdo directamente ligadas ao
tipo de seccao escolhida para a construcdo doteiddam adoptadas duas seccdes tipo de viadutos.
Uma secg¢do normalmente muito utilizada para canstradutos com vaos até 20 m e uma outra

seccdo, também muito utilizada na construcdo ddutda com vaos entre os 20 m e os 40 m. As

solucdes adoptadas encontram-se representadasasagiiras seguintes.
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Figura 36 - Seccao Tipo Para Viadutos Com Véos Até 20 m
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Figura 37 - Secc¢éo Tipo Para Vaos Entre 0s 20 m e 0s 40 m
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Decidido o afastamento de 1,3 m entre os planasuessais constituintes do cimbre, a altura derl,5
para cada elemento de prumo e as seccdes adoptadass tabuleiros, foi necessario determinar a
disposi¢do dos prumos nesses planos transvetsdisposicao destes prumos é conseguida através de
varias tentativas até que o espacamento entresgjesal que as cargas verticais actuantes nadarea
influéncia de cada prumo sejam inferiores as camgasmas admissiveis que se encontram tabeladas
para o material deste sistema.

As cargas maximas admissiveis por cada prumo térooata a altura de cada prumo e afastamento
maximo entre os prumos. Os valores maximos adreisspara a cargas de compressado gque cada
prumo é capaz de resistir séo apresentados ndasabguintes.

Tabela 8 - Carga Maxima Admissivél Por Prumo Interno

Afastamento das travessas Carga Vertical

[m] [KN]

Travessas de 1,80 m  Travessas de 2,50 me 2,70 m

1,00 57,00 57,00
1,50 55,00 54,00
2,00 40,00 36,00
2,50 26,00 25,00
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Tabela 9 - Carga Maxima Admissivél Por Prumo Externo

Afastamento das travessas Carga Vertical

[m] [KN]

Comprimento das travessas [mm]

600 900 1300 1800 2500

1,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00
1,50 55,50 54,50 53,50 52,00 51,00
2,00 38,00 36,00 34,50 34,00 32,00

E importante referir que os valores apresentados @a cargas maximas admissiveis devem ser
comparadas com accfGes ndo majoradas, uma vezegumde 0 que é apresentado no catalogo do
material doSistema Duralok, @arga admissivel, ja contempla em si o coeficieleteninoragéo de
pelo menos 1,50 relativamente a carga elasticaaaldesna as accdes utilizadas para determinar a
configuracdo do modelo do cimbre n&o foram maj@ada

Posto isto, para cada seccéo tipo de viaduto, diimeou-se um cimbre com 9 m de altura e outro
com 18 m. Neste ponto do trabalho os cimbres dee91® m que dizem respeito a cada secc¢ao tipo
apenas diferem entre si na altura, apresentandmeesios afastamentos dos prumos, uma vez que as
cargas verticais a que estes estdo sujeitos sd@essias. As diferentes alturas do cimbre serdo
importantes para se efectuar o estudo de diferamiegdes de contraventamento realizado mais a
frente neste trabalho. Nas figuras seguintes saesamtadas as configuracbes do cimbre
dimensionado para a seccéo tipo de um viaduto comao de 20m.

1,3
52

[m]

18 1313 1313 1313 18

11,4

Figura 38 - Vista Em Planta da Configuragdo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Seccéo Tipo de
Um Viaduto com 20 m de Vao
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15

[m] 18 113"1371371371371,3" 1,8

Figura 39 — Vista da Configuracédo Do Plano Transversal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccédo Tipo de Um Viaduto com 20 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 9 m

15

13 [m]

52

Figura 40 - Vista da Configuragdo Do Plano Longitudinal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccéo Tipo de Um Viaduto com 20 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 9 m
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Com Uma Altura ao Solo de 9 m

doe

Figura 41 - Vista 3D da Configuragdo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Secc¢éo Tipo de Um
Viaduto com 20 m de V
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18

15

A

18 1137137137137137137 18

11,4

Figura 42 - Vista da Configuragdo Do Plano Transversal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccéo Tipo de Um Viaduto com 20 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 18 m

18

15

BTy [

52

Figura 43 - - Vista da Configuracdo Do Plano Longitudinal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccéo Tipo de Um Viaduto com 20 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 18 m
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Viaduto com 20 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 18 m

Figura 44 - Vista 3D da Configuragdo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Secc¢éo Tipo de Um
prumos cargas de compressdo com valores que Besgegit as cargas maximas admissiveis descritas

Estas configurac6es foram adoptadas depois de ooegso iterativo até se conseguir obter nos
na Tabela 8 e na Tabela 9.
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23,20| 30,80 | 45,00 46,20/ 46,20 46,20 45,00 30,80, 23,20

[KN]

Figura 45 — Reacc0Oes Verticais Devido as Acgbes Verticais Para Determinar a Configuragédo do Cimbre ao Solo
Com 9m de Altura Para uma Seccéo Tipo de Um Viaduto Com 20 m de V&o

23,20| 30,80 | 45,00 46,20 46,20 46,20| 45,00 30,80, 23,20

[KN]

Figura 46 - Reaccdes Verticais Devido as Accdes Verticais Para Determinar a Configuracdo do Cimbre ao Solo
Com 18m de Altura Para uma Seccéo Tipo de Um Viaduto Com 20 m de Véo
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Como se pode ver nas Figura 45 e Figura 46 a vargjaal maxima de compressdo a que 0S prumos
desta configuracdo esta sujeita € de 46,20 KN, alor inferior a capacidade maxima admissivel de
53.50 KN, que é apresentada na Tabela 8 e na Tabela

Nas figuras seguintes sdo apresentadas as couwgfigsrdo cimbre dimensionado para a secc¢éo tipo de
um viaduto com um vao de 40 m.

™|
o |0
13| |13] | 18 18 | [13] [13
o o o ol o [m]
o o o o o
12,1

Figura 47 - Vista Em Planta da Configuragdo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Seccéo Tipo de
Um Viaduto com 40 m de Vao

©
—
13| [13] | 18 18 | [13] |13
[m] o o ) © 9
o o o o o
12,1

Figura 48 — Vista da Configuragcao Do Plano Transversal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccéo Tipo de Um Viaduto com 40 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 9 m
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1,3
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Do Plano Longitudinal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma

Seccéo Tipo de Um Viaduto com 40 m de V

Figura 49 - Vista da Configuracéo
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Figura 50 - Vista 3D da Configuragédo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Seccao Tipo de Um
Viaduto com 40 m de V&o e Com Uma Altura ao Solo de 9 m
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Figura 51 - Vista da Configuragdo Do Plano Transversal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccédo Tipo de Um Viaduto com 40 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 18 m
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Figura 52 - - Vista da Configuracao Do Plano Longitudinal do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma
Seccéo Tipo de Um Viaduto com 40 m de Vao e Com Uma Altura ao Solo de 18 m

57



Estudo e Avaliacdo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

—
g "
- _E
= s
1 - i Ll '
- <
=
S —p—
$+*
= it |- =i =
. -4 T
1 4 5 =1"7
= : =+
= -
-
5:‘:5
=L
=
=
Ly 2] . \ A
f) N ’M'
: 7 (S
Al TN Z -
R
i~ Q . Pt
N

- N\
& \; i ,AV . ”
3
Foa]
Figura 53 - Vista 3D da Configuracédo do Cimbre ao Solo Continuo Adoptada Para Uma Seccéo Tipo de Um
Viaduto com 40 m de Vo e Com Uma Altura ao Solo de 18 m

Estas configuragbes também foram adoptadas depaisndorocesso iterativo até se conseguir obter
nos prumos cargas de compressdo com valores gpeitassem as cargas maximas admissiveis

descritas na Tabela 8 e na Tabela 9.
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41,0

41,8
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Figura 54 — Reacg0es Verticais Devido as Acgdes Verticais Para Determinar a Configuragdo do Cimbre ao Solo
Com 9m de Altura Para uma Seccéo Tipo de Um Viaduto Com 40 m de Vao
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Figura 55 - Reaccgbes Verticais Devido as Acgdes Verticais Para Determinar a Configuracdo do Cimbre ao Solo
Com 9m de Altura Para uma Seccéo Tipo de Um Viaduto Com 40 m de Vao
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Como se pode ver nas Figura 54 e Figura 55, a santjaal maxima de compressao a que 0S prumos
desta configuracéo esta sujeita € de 41,8 KN uior vaferior a capacidade maxima admissivel de
53.50 KN que € apresentada na Tabela 8 e na T@bela

Desta fora determinou-se quais as configurac6esndaoluilos de cimbres ao solo continuos que vao
ser analisados mais a frente neste trabalho.

3.4. ESTUDO DE DIFERENTES SOLUCOES DE CONTRAVENTAMENTO

3.4.1. GENERALIDADES

O contraventamento de um cimbre é fundamental @ssagurar a sua estabilidade e para que este
responda as ac¢des como um corpo rigido. Apesso d&o existe nenhuma norma ou regulamento
gue defina qual o sistema de contraventamento adequara cada tipo de estrutura. Como tal, revela-
se essencial que, para cada cimbre, o seu contaavemo seja analisado e estudado conforme as
estruturas dos cimbres e as exigéncias subjaczt@sstrucdo dos mesmos. Porém, nem sempre estes
estudos sdo realizados de forma minuciosa e cyidsstado muitas vezes o contraventamento
dimensionado em funcdo da experiéncia na constrdedoutros cimbres, com base em factores
economicos e até mesmo em funcao do material disgglon

Com este trabalho pretende-se estudar diferentefigomacdes de contraventamento em cimbres

solicitados pelas ac¢des definidas pela ndeial2812[2]. Este estudo terd como base as estruturas
definidas em 3.3. Esses cimbres foram dimensionpdi@s permitirem a construgao de viadutos com

secc¢Oes tipo dimensionadas para um vao de 20 nd@ e considerando-se que o cimbre podera ter
9 ou 18m de altura de altura ao solo. Para cadhgooagédo de cimbre referida foram analisadas

diferentes configuracfes de contraventamento.

No estudo que se realizou neste trabalho, atravésoftware de célculo estruturégAP 2000
Advanced 12.0,0é calculando o factor de carga critica do cimime configuracdes anteriormente
referidas e analisada a influéncia do contraveméoneo valor do mesmo. Decidiu-se que este estudo
devia ter por base o factor de carga critica, uezaque este corresponde ao factor pelo qual agsccd
de calculo deveriam ser multiplicadas para provagainstabilidade elastica. Com este estudo
pretende-se também avaliar se é possivel definitiponde contraventamento que permita a néo
consideracdo, no dimensionamento de cimbres, deto®fde segunda ordem, uma vez que a
regulamentacdo que diz respeito ao dimensionamimtestruturas metalicaEN 1993-1-1[19],
define que estruturas com um factor de carga arétigpperior a 10 sdo consideradas estruturas de nos
fixos, podendo os efeitos de segunda ordem serddgne. Para estruturas em que o valor do factor de
carga critico seja inferior a 10 e superior a Bjastas de nés moveis, a regulamentacéo [19]
determina que os efeitos de segunda ordem devernidesrem conta podendo-se de uma forma
simplificada multiplicar as ac¢des laterais (veimmerfeicdes, etc.) por um coeficiente de majavaca
No caso de estruturas em que o factor de cargeacsitja inferior a 3 deve efectuar-se uma andlise
segunda ordem mais rigorosa.
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3.4.2. CONSIDERACOES RELATIVAS AO MODELO ADOPTADO

Na elaboracdo destes modelos optou-se por umarposbtmservativa, nomeadamente no que as
ligagcbes entre elementos verticais e horizontaigidre diz respeito. Apesar de no catalogo do
Sistema Duralokser referido que a ligacdo entre elementos hddiore verticais através d¥o
Duralok permite um excelente encastramento, definiu-se repste modelo essas ligacdes seriam
libertadas de qualquer resisténcia a momentos,efay smiodelaram-se essas ligagbes como sendo
rétulas. Tal como as ligacdes entre elementos ¢ritidis e verticais, as ligacdes entre os elemat@os
contraventamento e os restantes elementos do citabrieém se modularam como sendo roétulas.
Relativamente aos prumos, definiu-se que apes&sdsesrem constituidos por elementos de 1,50 m,
tal como referido em 3.3, os prumos seriam modsladono elementos continuos, desde a base do
cimbre até ao seu topo, sendo rotulados nessasanexnemidades.

Nos modelos analisados foi criado também um diafeago plano horizontal do topo do cimbre para
simular o efeito que a cofragem representa quarst® lggada ao cimbre. Com este diafragma
pretende-se evitar que as acgdes horizontais cagssimcamento no cimbre sem que este mobilize
gualquer resisténcia, conseguindo-se assim quéwduea se comporte como um corpo rigido. Este
diafragma foi materializado usando-se barras rdaga com uma resisténcia muito elevada de forma
a simular uma rigidez teoricamente infinita. Asufigs seguintes apresentam a forma como se dispdem
as barras constituintes do diafragma.

Figura 56 - Disposicao do Diafragma no Modelo Analisado em Cimbres ao Solo Para uma Secc¢éo Tipo de Um
Viaduto com 20 m de véo
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Figura 57 - Diafragma no Topo do Modelo Analisado em Cimbres ao Solo Para uma Secg¢do Tipo de Um Viaduto
Com 20 m de V&o e 9m de Altura

Figura 58 - Disposicdo do Diafragma no Modelo Analisado em Cimbres ao Solo Para uma Secg¢do Tipo de Um
Viaduto com 40 m de vao
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Figura 59 - Diafragma no Topo do Modelo Analisado em Cimbres ao Solo Para uma Secc¢éo Tipo de Um Viaduto
Com 40 m de V&o e 9m de Altura

Quanto aos apoios, na base foram modelados apo®sapenas resistem a acc¢des verticais e
horizontais ndo resistindo a momentos. Para detarna valor do factor de carga critica devido a
actuacao das cargas verticais e das cargas haigz@#gundo a direccao foram restringidos os
deslocamentos segundo a direcgaw planoy = 5,2 m.

Neste estudo ndo se analisaram os efeitos dosagentamentos no sentido do desenvolvimento

longitudinal do tabuleiro dos viadutos, uma vez gsevalores dos factores de carga critica dependem
das condi¢des de apoio do cimbre no referido sentittsse sentido, o deslocamento dos planos
longitudinais pode ser travado de vérias formasyacpor exemplo, pelo encontro do viaduto ou pelos

pilares, o que implica que o nimero de planos tadgiais travados esteja directamente relacionado
com as condi¢des decorrentes da instalacdo do eimodas essas particularidades condicionam o
valor dos factores de carga critica. Como estedesfuetende ser 0 mais genérico e abrangente
possivel e como todos os factores referidos egtadds a pormenores muito concretos do local onde
vai ser instalada a estrutura em causa, achourdseponédo analisar o comportamento da estrutura na
direccao do desenvolvimento longitudinal do talvaldo viaduto.

Por fim, as dimensdes dos materiais e os mataniadelaram-se de acordo com o referido em 3.3,
enguanto que as cargas aplicadas ao modelo est&omi® com o que foi referido em 3.2.2.
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A validacdo dos modelos utilizados para fazer estedo foi feita aplicando como acgdes nos
modelos apenas as cargas verticais e sem qualgneerdo de contraventamento. Uma vez que as
cargas verticais eram aplicadas directamente rdop prumos, o valor das reacgdes nos apoios teria
de ser igual ao somatorio das cargas verticaisaafds no cimbre. Tal verificacdo foi efectuada para
todos os modelos das diferentes configuragdesnalorei

Os valores dos factores de carga critica forandobtiealizando andlises de Buckling nos modelos de
cimbres analisados no software de calculo estduturgeriormente referido. Para confirmar que se
podia confiar nos valores obtidos pelo software ganu-se os resultados de uma estrutura simples
com valores de factores de carga critica conhecwos os do programa de célculo e verificou-se que
esses valores eram semelhantes.

3.4.3. RESULTADOS OBTIDOS

Neste ponto do trabalho serdo apresentados osadissiobtidos para os valores dos factores de carga
critica do cimbre ao solo continuo, nas configueac@presentadas anteriormente, para diferentes
opcdes de contraventamento. Convém referir ques esderes dizem respeito ao primeiro dos modos
de encurvadura das estruturas analisadas. Mod@egse corresponde o factor de carga mais baixo a
provocar a instabilidade da estrutura.

Com base nos valores dos factores de carga caitialisou-se a influéncia dos planos horizontais e
verticais do contraventamento para diferentes agpgéecontraventamento dos mesmos.

Entende-se por planos verticais de contraventamantglanos que se desenvolvem segundo o eixo
dosyy e por planos horizontais de contraventamento asogl que se desenvolvem segundo 0 eixo
dos zz, tal como representado nas imagens seguintesighm$ seguintes apenas apresentam 0sS
planos horizontais e verticais de um cimbre ao pala uma secc¢ao tipo de um viaduto com 20 m de
vao; no entanto, a definigdo de planos horizomtasrticais mantém-se para as outras configuragoes.

Vista em Planta de Planos
Verticais

1,3
5,2

18 13 1313 13 1313 18

11,4

Figura 60 — Vista em Planta dos Planos Verticais no Cimbre ao Solo Para Uma Seccéo Tipo de Um Viaduto Com
20 m de Vao
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1,5

13

1,3

1,3

1,3

1,3

1,3

18

Figura 61 - Plano Vertical do Cimbre ao Solo Para Uma Secc¢éo Tipo de Um Viaduto Com 20 m de Vao

Vista em Algado de Planos
Horizontais

11,4

1,5

1,3

5,2

[m]

Figura 62 - Vista em Algado dos Planos Horizontais no Cimbre ao Solo Para Uma Seccéo Tipo de Um Viaduto
Com 20 m de Véo
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1,3
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Figura 63 — Vista em Planta de Um Plano Horizontal no Cimbre ao Solo Para Uma Sec¢éo Tipo de Um Viaduto
Com 20 m de Vé&o
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As opc¢Oes de contraventamento que se decidiu an&dimm as seguintes:
e Contraventamento dos planos horizontais e verticais executados com diagonais pequenas;
¢ Contraventamento dos planos horizontais executados com diagonais grandes e
contraventamento dos planos verticais executados com diagonais pequenas;
e Contraventamento dos planos horizontais executados com diagonais pequenas e
contraventamento dos planos verticais executados com diagonais grandes;
e Contraventamento dos planos verticais e horizontais executados com diagonais grandes.

Para todas estas opgbes de contraventamento saalisa duas situagoes distintas. Analisou-se o
caso de todos os planos horizontais serem conted@ne o caso em gque 0s planos horizontais eram
contraventados de forma alternada, ou seja derd Bira.

Diafragma

Planos Horizontais o))
Contraventados

1,5

13 [m]

52
Figura 64 - Exemplo de Planos Horizontais Contraventados de Forma Alternada, 3 m em 3 m

Como referido anteriormente, neste estudo procseogempre obter resultados conservativos. Por
esse motivo, os factores de carga critica que sapfiesentados neste ponto correspondem a
contraventamentos de planos verticais em que aseel®s que 0s constituem funcionam apenas
como tirantes, como apresentado no exemplo da&igbir uma vez que nos modelos em estudo as
forcas horizontais actuam sempre no mesmo semMimentanto, num cimbre construido para um caso
real os contraventamentos verticais devem ser &d@asi em cruz, como apresentado no exemplo da
Figura 66, uma vez que as forcas horizontais podeiar o sentido com que actuam. Contudo, apesar
de ndo serem apresentados neste ponto do trabslhesoltados em que os planos verticais sédo
contraventados com elementos em cruz os mesmositeanoese disponiveis em anexo para uma
eventual comparagéo dos resultados.
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Figura 65 — Contraventamento de Plano Vertical em que os Elementos de Contraventamento Funcionam Apenas
A Traccéo

Figura 66 - Contraventamento de Plano Vertical em que os Elementos de Contraventamento Estdo Dispostos em
Cruz

68



Estudo e Avaliacdo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

3.4.3.1. Cimbre ao Solo Continuo Com 9 m de Altura Para Um Vo de 20 m

Seguidamente apresentam-se os valores dos fadresga critica obtidos, utilizando o programa de
calculo estrutural referido, para as diferentesdep¢cde contraventamento dos planos verticais e
horizontais.

Nas tabelas seguintes entenda-se ctv como abnmevagicontraventamento.

l. Contraventamento dos planos horizontais e verticais com diagonais pequenas em que todos
os planos horizontais estdo contraventados.

Figura 67 — Configurac&o dos Planos de Contraventamento Vertical Com Elementos de Contraventamento

Pequenos
Diafragma
Planos Horizontais
Contraventados
z
Y

Figura 68 — Configuracdo dos Planos de Contraventamento Horizontal Com Elementos de Contraventamento
Pequenos
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Tabela 10 - Valores de Factores de Carga Critica

CZZO Factor de Factor de Factor de Factor de Carga Factor de Carga
Carga Carga Critica  Carga Critica  Carga Critica Critica Critica

1x 7,688 10,618 10,806 11,338 11,828

2X 1,334 1,361 1,378 1,395 1,408

2z 1,325 1,353 1,370 1,387 1,399

3x 1,394 1,420 1,437 1,451 1,438

3z 1,325 1,352 1,375 1,391 1,402
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Figura 69 - Evolucado dos Valores dos Factores de Carga Critica em Fung¢é@o do Numero de Planos Verticais
Contraventados
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Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Tabela 11 - Deslocamentos Horizontais Maximos (mm)

Caso Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento

de Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Carga Méaximo (mm) Méaximo (mm) Méaximo (mm) Maximo (mm) Maximo (mm)

1x 3,29 2,01 1,60 1,40 1,28

2x 10,11 9,17 8,68 8,59 8,58

2z 9,83 9,05 8,60 8,54 8,56

3x 12,11 10,06 9,21 8,94 8,83

3z 8,70 8,47 8,21 8,23 8,30
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Estudo e Avaliacdo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Contraventamento dos planos horizontais e verticais com diagonais pequenas em que 0s
planos horizontais estdao contraventados alternadamente, 3 m em 3m.

Figura 70 — Configuragc&o dos Planos de Contraventamento Vertical Com Elementos de Contraventamento
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Figura 71 — Configuragdo dos Planos de Contraventamento Horizontal Com Elementos de Contraventamento
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Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Tabela 12 - Valores de Factores de Carga Critica

C;\:o Factor de Factor de Factor de Factor de Carga Factor de Carga
Carga Carga Critica  Carga Critica  Carga Critica Critica Critica

1x 7,819 11,050 10,233 10,554 11,943

2X 0,599 0,629 0,749 0,779 1,331

2z 0,594 0,624 0,743 0,774 1,323

3X 0,628 0,660 0,782 0,814 1,387

3z 0,587 0,618 0,739 0,770 1,326
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Figura 72 - Evolucéo dos Valores dos Factores de Carga Critica em Fung&do do Numero de Planos Verticais
Contraventados
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Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Tabela 13 - Deslocamentos Horizontais Maximos (mm)

Caso Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento

de Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Carga Méaximo (mm) Méaximo (mm) Méaximo (mm) Maximo (mm) Maximo (mm)

1x 3,33 2,02 1,60 1,40 1,28

2x 10,10 9,15 8,65 8,57 8,57

2z 9,81 9,02 8,58 8,52 8,55

3% 12,14 10,06 9,20 8,94 8,83

3z 8,66 8,43 8,18 8,21 8,28

Os valores dos factores de carga critica obtidesdm o contraventamento dos planos horizontais e
verticais sdo executados com diagonais pequenadaitante reduzidos. O valor minimo mais
elevado que se obtém quando todos os planos veréstéo contraventados é de 1,399, o que
significa que a estrutura do cimbre resiste a umeautio das cargas na ordem dos 40%. No entanto
verifica-se que para esta configuracdo de conttamento, mesmo que s se tenha um plano vertical
contraventado, obtém-se valores muito proximos @thon resultado. Contudo, estes valores sao
muito reduzidos e, a luz deN 1993-1-1 [19],como o valor do factor de carga critica é infead,
dever-se-a incluir os efeitos de segunda ordemnddisa a estrutura realizando-se uma andlise
rigorosa a esses mesmos efeitos

Quando os contraventamentos horizontais sado feitenadamente, de 3 m em 3 m, verifica-se que
os valores dos factores de carga critica reduzestamcialmente, ndo existindo praticamente
nenhuma opcao de contraventamento com um valonmaimais elevado superior a 1.

De referir ainda que nas duas opc¢des de contramenta, apesar dos reduzidos valores para 0s
factores de carga critica, os deslocamentos maxihmiontais das estruturas ndo sao muito
elevados.
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Estudo e Avaliacdo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

[l. Contraventamento dos planos horizontais executados com diagonais grandes e
contraventamento dos planos verticais executados com diagonais pequenas em que todos os
planos horizontais estdao contraventados.

Figura 73 — Configuracdo dos Planos de Contraventamento Vertical Com Elementos de Contraventamento
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Figura 74 — Configuracdo dos Planos de Contraventamento Horizontal Com Elementos de Contraventamento
Grandes
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Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Tabela 14 - Valores de Factores de Carga Critica

CZZO Factor de Factor de Factor de Factor de Carga Factor de Carga
Carga Carga Critica  Carga Critica  Carga Critica Critica Critica

1x 7,439 10,458 10,974 11,488 11,956

2X 1,151 1,177 1,200 1,211 1,223

2z 1,145 1,171 1,193 1,205 1,216

3x 1,196 1,224 1,250 1,262 1,272

3z 1,150 1,175 1,197 1,208 1,217
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Figura 75 - Evolucdo dos Valores dos Factores de Carga Critica em Fung¢éo do Numero de Planos Verticais
Contraventados
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Tabela 15 - Deslocamentos Horizontais Maximos (mm)

Caso Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento

de Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Carga Méaximo (mm) Méaximo (mm) Méaximo (mm) Maximo (mm) Maximo (mm)

1x 3,3 2,02 1,59 1,40 1,27

2x 10,12 9,17 8,97 8,58 8,59

2z 9,84 9,04 8,60 8,53 8,56

3x 12,15 10,08 9,22 8,95 8,84

3z 8,69 8,46 8,20 8,22 8,29

77



Estudo e Avaliacdo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

V. Contraventamento dos planos horizontais executados com diagonais grandes e

contraventamento dos planos verticais executados com diagonais pequenas em que 0s
planos horizontais estdao contraventados alternadamente, 3 mem 3 m.

Figura 76 — Configuracdo dos Planos de Contraventamento Vertical Com Elementos de Contraventamento
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Figura 77 — Configurag&o dos Planos de Contraventamento Horizontal Com Elementos de Contraventamento
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Estudo e Avaliacéo de Sistemas de Cimbres ao Solo Para Um Viaduto

Tabela 16 - Valores de Factores de Carga Critica

Caso
de Factor de Factor de Factor de Factor de Carga Factor de Carga
Carga Critica  Carga Critica  Carga Critica Critica Critica
Carga
1x 7,528 8,211 8,858 9,669 11,990
2x 0,525 0,579 0,637 0,699 1,209
2z 0,521 0,574 0,632 0,694 1,202
3x 0,550 0,607 0,665 0,730 1,260
3z 0,516 0,569 0,628 0,691 1,205
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