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O presente artigo descreve o estudo experimental ohodelo reduzido de um cimbre

autolancavel reforcado com recurso a tecnologiprdeesforco organico (OPS). Analisam-se
os resultados obtidos e comprova-se que este sistemfere aos cimbres um significativo
aumento da capacidade de carga, reduzindo simatiterge as flechas de servico. Confirma-
se também a exequibilidade técnica do sistema.

1. INTRODUCAO

O pré-esfor¢o organico (OPS), assim designado porcenceptualmente baseado numa
estrutura organica — o masculo, é uma forma deegig@¢o auto-ajustavel, i.e., com
caracteristicas adaptativas [1]. A materializac@ocdnceito de OPS inclui trés elementos
fundamentais: as “ancoragens organicas”, os cabgsédesforco (ndo aderentes) e o circuito

electrénico [2].

As tecnologias envolvidas sdo semelhantes as usn&nutilizadas em estruturas com pos-
tensdo com cabos ndo aderentes, sendo o circeittrélico (PLC e outros componentes
electrénicos) semelhante aos circuitos de sistelmasntrolo activo comuns [3].

A estratégia de controlo inicialmente desenvoljitlabaseava-se no controlo de tensdes da
seccdo localizada a meio-vdo. Por questbes de einainoldgica, desenvolveu-se uma
estratégia fundamentada no controlo da flecha danaeseccdo, traduzida matematicamente
pelas expressdes seguintes [4]:



u(t;) >uc = nc(t; +Dt) =nc(t;) +1 )
u(t;)<uc = nct; +dt) =nd(t;)
onde,

u(t;) € a deformacao a meio-vao no instdpte

uc € o limite predefinido para a deformacédo a méio:v

no(t;) € 0 numero de cursos elementares executados mistautet;;

Dt € o0 atraso na resposta do sistema de controlo;

dt € otempo de analise considerado no algoritencodtrolo.

A aplicacdo de OPS em estruturas de engenharibtemi sido estudada desde 1994. As
conclusfes ja divulgadas [4] [5] revelam que, etnuagas sujeitas a cargas variaveis com
uma importancia relativa elevada, o pré-esforc@mip pode constituir uma solugdo muito
vantajosa na medida em que permite uma substamdatao de perdas de pré-esforco e
assegura uma notdria reducdo dos efeitos desfaisramssociados ao pré-esforco
convencional. Os cimbres autolangaveis sdo um eretiegse tipo de estruturas.

Em Outubro de 2002, numa colaboracéo entre o goig® (FEUP) e a Engil SA (actual Mota-

Engil), iniciou-se o estudo para a concep¢do de raodelo reduzido de um cimbre

autolancavel, com vista a afericdo da tecnologigpmdeesforco organico desenvolvida e a
verificacdo dos resultados numéricos anteriormeitielos.

2. DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

O modelo experimental é constituido por uma vigadea metdlica de almas trelicadas,
composta por cantoneiras de abas iguais e aporadsuportes metdlicos fixos na laje de
reaccgdo do laboratorio.

Figura 1: Modelo laboratorial com simulador de eaffgaixas” para enchimento com agua)

O modelo tem um comprimento total (L) de 14 m eceeom v&o entre apoios de 4/5L,
estando a restante parte (1/5L) em consola. A eedc@nsversal tipo € quadrada
(0,40x0,40 M) e apresenta areas desiguais nos banzos infesigregior (os banzos superiores
tem maior sec¢éo) excepto na zona junto ao apoiomknuidade, onde os banzos séo iguais.



O modelo experimental foi concebido para validagdo sistema OPS, atendendo
preferencialmente a questdes funcionais e sem exté&rsdregras classicas de proporcao dos
modelos reduzidos quantitativos. Também néo foramteenplados aspectos relacionados com
a cinematica/movimentacao dos cimbres autolancaveis

O pré-esforco é materializado por dois cabos dedacalta resisténcia exteriores a viga e com
tracado definido pelas selas de desvio e pontoantrracdo. A amarracdo dos cabos na
extremidade da consola é passiva e na extremiddie 8 apoio € activa. A aplicacao do pré-
esforco a estrutura é efectuada através do afastand@ extremidade activa do cabo em
relagdo ao cimbre. Esse afastamento é realizadarpacilindro hidraulico de alta preciséo,
ligado a um grupo bomba-hidraulica controlado porautémato (PLC).

Figura 2 — Extremidades activa (com ancoragem aegfa passiva

O cilindro hidraulico encontra-se localizado enirea placa de reac¢éo soldada no topo da
viga e uma peca metélica dimensionada para reeelmabeca” do cilindro e as extrusdes dos
cabos. A extremidade passiva é semelhante as geosrde extrusdo convencionais.

O modelo experimental permite simular a betonagentabuleiro de uma ponte ou viaduto
através de um carregamento lento (estatico) — emectio das “caixas” com agua. Note-se que
o facto do carregamento ser “lento” permite queP®&@eja um sistema de controlo estatico.

O controlo do OPS é realizado a partir de uma sede&ontrolo [3] localizada a meio do véo
de 4/5xL, instrumentada com um transdutor de poegsanformacédo recolhida na seccéo de
controlo é transmitida ao autbmato e processadacdelo com o algoritmo de controlo [3],

mantendo o sistema num estado de inactividadezemd® variar a intensidade do pré-esforco.

Nivel de referéncia

de Pressao

Figura 3: Medicao da variacdo de cota com transesite presséo [6]

Os transdutores de pressdo sdo sensores que madagdes de pressdo na forma de sinal
eléctrico. Utilizam-se em varias aplicacdes na Bhgea estrutural, por exemplo na medigéo



de diferencas de cotas ou deformacdo. A estratfgianedicdo € simples e baseia-se na
diferenca de pressdo entre um reservatoério predgmaam um fluido liquido localizado num
ponto fixo e o transdutor de presséo, ligados peos comunicantes [6].

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Realizaram-se ensaios experimentais que simulamnoidhamento estatico dum cimbre
autolancavel em servico. Foi efectuada uma aferigfimosa da semelhanca entre o modelo
numérico e o modelo experimental, recorrendo aiehsspecificos para determinacdo das
caracteristicas fisicas dos materiais e a medu@&saracteristicas geométricas do modelo.

3.1 Simulacéo de betonagem do tabuleiro

S&do seguidamente apresentados os resultados desegsa simulam os dois processos de
betonagem mais comuns (independentemente de aabetonser efectuada com balde ou
mangueira). Para cada um, procedeu-se a avaliacéonsportamento dos modelos com e sem
aplicacdo do OPS, tendo-se efectuado a simulacédetdaagem com agua utilizando, para o
efeito, uma mangueira. Fixaram-se niveis de cad@dmos moderados.

e Processo de execucao do tipo A

No processo de execucgdo do tipo A, a betonagemctuefia simetricamente em relagdo ao
apoio dianteiro, de forma a reduzir a rotacdo rd&® do apoio. Para implementar este
processo é conveniente a utilizacdo de duas maagudlios ensaios experimentais — ensaio 1
(com OPS) e ensaio 2 (sem OPS), utilizou-se apemds mangueira, alternando-se o

enchimento das caixas entre cada um dos vaos agdioeho apoio.
mangueira
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Figura 4: Processo de execugéo do tipo A — carregemsimétrico em relagdo ao apoio

Nos graficos seguintes verifica-se a semelhangieftemacdes avaliadas no modelo numérico
e no modelo experimental. Os valores nulos inidagem-se ao equilibrio exacto das cargas
colocadas de uma forma simétrica relativamentepa@aapenas possivel numericamente. A
elevada precisédo do transdutor de pressédo regissgilacdo provocada pela agua durante o
carregamento do modelo e outras vibrac6es amisentai

Nos graficos que se seguem é usada a seguintéiaotac

u - flecha a meio vad;c — curso do actuados;, — tensdo no banzo b (i -inferior ou s- superior)



Adoptam-se ainda as contracc@esn. e exp, para se referir a grandezas afectas aos modelos
numeérico e experimental, respectivamente.
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Figura 5: Valores numéricos e experimentais dardefodo (u)
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Figura 6: Valores numéricos das tens@@®btidosdos ensaiog (com OPS) e 2 (sem OPS)
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e Processo de execucdo do tipo B

No processo de execucao do tipo B, a betonagenedduafla sequencialmente a partir da
extremidade da consola. Realizaram-se os ensaiosn3 OPS) e 4 (sem OPS). Este ultimo
tipo de carregamento é caracterizado pela varidedsinal, ao longo do carregamento, dos
esforcos e da deformacédo na seccéo de controlo.
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Figura 7: Processo de execucéo do tipo B — carreg@ndesde a extremidade da consola
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Figura 8: Resultados numéricos e experimentaigdsasios 3 (com OPS) e 4 (sem OPS)

50,0 | op; SIOPS
S 30,01
=3
o 10,01
T
1)
G -10,0
= s CIOPS
-30,0
SIOPS
-50,0 : : : : s 2
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s’

Figura 9: Valores numéricos das tens@@®btidosdos ensaio8 (com OPS) e 4 (sem OPS)



3.2 Andlise dos resultados

A andlise das figuras apresentadas permite conqluér 0 modelo experimental tem um
comportamento coerente com o modelo numérico,ivaniflo-se também que o algoritmo de
controlo foi executado em conformidade.

As pequenas diferencas observadas entre valoreéritos e experimentais para um mesmo
ensaio sao justificadas pelas vibragdes no modglerinental, pela diferente velocidade do
carregamento e pelo tempo de analise do sistema &téa actuacdo. Esses factores sdo
irrelevantes num sistema de controlo estatico. idetgor exemplo, que as diferencas entre os
dois modelos (numérico e experimental) nos ensa®$ na avaliacdo das flechas finais, sao,
respectivamente, de 3,6% e 6,3%, sendo inferims®nsaios 2 e 4.

Na tabela 1 apresentam-se os valores de defornfag&otensdod) na seccdo de controlo
localizada a meio-vao, e dados referentes ao maowando émbolo (Lc) do cilindro hidraulico,
medidos nos ensaios 1 a 4.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios experimentaisiéricos

Proc. execucédo — tipo A Proc. execucéo — tipo B
Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Num. Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num Exp
Umax. POSIit. (mm)| 0,00 0,25 0,00 1,40 1,16 1,18 2,338 2,65
Unax Negat. (mm)| -1,15 -1,63 | -1350| -14,10  -1,16 -1,8 -13,64  -13]10
Utinal (mm)| -0,84 -0,81 | -1350| -13,771  -1,04 -1,11  -13,64  -13[10
ops méax  (MPa) | -15,69 - -37,46 - -17,22 - -37,78 -
op max. (MPa) | -11,51 - 52,32 - -15,85 - 51,04 -
Lc max.  (mm) | 061 0,70 - - 0,61 0,65 - -
Lc total (mm) 3,05 3,11 - - 3,05 3,15 - -

Refere-se que, entre outros ensaios complemerarasafericdo dos modelos, foi efectuada
uma identificac@o experimental da frequéncia nhtaaestrutura, tendo-se obtido um valor
(5,19 Hz) muito préximo do valor determinado no mochumérico (5,25 Hz).

No que diz respeito & avaliagdo do desempenhostiens OPS, os resultados obtidos néo
podem ser mais do que qualitativos por serem piernts da avaliagdo de um modelo
reduzido. Em todo o caso, os resultados sdo ateacsua interpretacdo é evidente.

No processo de betonagem do tipo A, o0 OPS asseguaiareducdo de 88,2% na deformacgéo
final e de 58.1% na tensado condicionante (banzergwp No processo de betonagem do tipo B,
0 OPS assegura uma reducdo de 91.5% na deformagf@ionane de 54.4% na tensdo
condicionante (banzo superior).



4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos permitem retisa seguintes inequivocas ilagcdes do
desempenho da aplicacdo do sistema OPS em cimlicdaregaveis:

e 0 sistema OPS assegura um consideravel aumentpdaidade de carga dos cimbres;
e 0 sistema OPS assegura uma drastica reducdcactedle

Por outro lado, a implementacdo com sucesso densaspermitiu confirmar que o sistema
OPS é exequivel e facil de operar.
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