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RESUMO

As pontes tém desde sempre um papel preponderante no desenvolvimento das
sociedades e das economias, tendo em conta as necessidades crescentes de mobilidade
por parte de pessoas e de bens. Neste sentido, o presente trabalho de investigacdo
contribui para um maior aprofundamento sobre os métodos utilizados na construcdo de
pontes de betdo armado e/ou pré-esforcado betonados “in situ”, segundo uma

perspectiva mais pratica da utilizagao dos mesmos.

Na fase inicial deste trabalho identificam-se e descrevem-se de forma tedrica os
diferentes métodos construtivos mais correntes de tabuleiros de pontes e as respectivas
estruturas provisérias do tipo cimbres, nomeadamente o cimbre ao solo, o cimbre
autolancavel, o cimbre de avangos sucessivos e o cimbre relativo ao processo

construtivo de deslocamentos sucessivos.

De seguida, aprofunda-se o estudo sobre os cimbres autolancaveis e sobre os cimbres de
avangos sucessivos (carros de avango), para a constru¢cdo de pontes tramo-a-tramo e
para a construg¢do de pontes segundo o método de avangos sucessivos, respectivamente.
Este estudo visa alcancar uma melhor compreensdo sobre os cimbres e sobre os
métodos utilizados na construgdo de tabuleiros de pontes, para posterior

acompanhamento das diferentes fases construtivas em obra.

Por fim ¢ efectuada uma descricdo detalhada das diferentes fases construtivas dos
tabuleiros de duas pontes correspondentes aos casos de estudo desta dissertacdo de
mestrado. Uma das pontes ¢ construida tramo-a-tramo com recurso a um cimbre
autolangéavel superior, e a outra ponte ¢ construida segundo o método dos avangos
sucessivos e com recurso a carros de avanco. Este acompanhamento em obra da
construcdo das pontes permitiu uma melhor compreensdo do funcionamento dos

cimbres, da sua interaccdo com a obra de arte € ao mesmo tempo das diferentes fases

construtivas dos tabuleiros das pontes.

PALAVRAS-CHAVE: construcao tramo-a-tramo, avangos sucessivos, cimbre autolancavel,

carros de avanco.
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ABSTRACT

Falsework in Bridges of Big Dimensions

Bridges have had always a predominant role in the development of societies and
economies, and taking into account the growing needs for mobility of people and goods.
In this sense, this research work intends to contribute to a deeper understanding of the
methods used in the construction of reinforced concrete bridges and/or prestressed

concreted "in situ", according to a more practical usage point of view.

In the initial phase of this work, an identification and a description, in a theoretical
manner, of the different construction methods of bridge decks and their falsework-type
temporary structures, including full staging method, movable scaffolding method, free

cantilever method and incremental launching method.

Afterwards, study of movable scaffolding system and free cantilever method (form
traveller), for the construction of bridges span-by-span and to the building of bridges by
the free cantilever method, is done. This study aims at better understanding both of the
falsework or the methods used in the construction of bridge decks for subsequent

monitoring of the different phases in constructive work.

Finally, a detailed description of the different phases of construction of two bridges
decks used as study cases is also provided. One of the bridges is constructed span-by-
span using an overhead movable scaffolding system and the other bridge is built
according to the free cantilever method using successive form travellers. This follow-up
work on the construction of the bridges provided a better understanding of the
functioning of the falsework, its interaction with the bridge while the different phases of

construction of bridges decks.

KEYWORDS: construction span-by-span, free cantilever method, movable scaffolding

system, form traveler.
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1 Introducao
1.1 Introducio e objectivos

Desde os primérdios que o Homem tem a necessidade de ultrapassar obstaculos no seu
meio ambiente por questdes de sobrevivéncia. Neste sentido, as primeiras pontes terdo
surgido com o uso de troncos de arvores que serviam para transpor obsticulos de

natureza geomorfoldgica, como por exemplo, 0s rios.

Baseando-se na necessidade de constante evolucao, o Homem, foi utilizando a madeira
e a pedra para ir evoluindo a construcdo de pontes. Salientam-se as pontes em arco de
pedra construidas desde o tempo dos romanos até ao século XIX, que pela sua
durabilidade foram resistindo ao decorrer dos tempos e algumas delas ainda existem. No
século XIX, durante a revolugdo industrial o ferro (e mais tarde o ago) tornou-se um
material preeminente na constru¢ao de pontes. Factores como a economia, o tempo de
construgdo e a capacidade de resisténcia foram preponderantes para a evolugdo das
mesmas, salientando-se as pontes ferrovidrias. As desvantagens das pontes metalicas,
tais como, os elevados custos de manutengao, levaram ao desenvolvimento de pontes de

betdo armado, a partir do final do século XIX [1].

A utilizagdo de betdo armado na constru¢do de pontes originou problemas estruturais
significativos relacionados com a fissuragdo e a grande deformabilidade. Apos a
compreensdo e resolu¢do desses fendmenos, a partir do inicio do seculo XX, foi
possivel a construgdo de impressionantes pontes de betdo armado. Desde entdo, a mais
acentuada evolug¢do na construgdao de pontes foi a adopcao de ago pré-esforcado de
forma a melhorar o comportamento estrutural. A adop¢do de pré-esfor¢o permitiu o

aumento do comprimento dos vaos e a utilizacdo de pegas mais esbeltas [1].

Na década de 50, a utilizagdo do método de construcdo sucessiva de aduelas em
equilibrio com os pilares e a utilizagao de pré-esforco permitiu a constru¢ao de pontes
com vaos cada vez maiores. Na década de 60, registaram-se imensas evolugdes na
constru¢do de pontes que tornaram as pontes economicamente mais vidveis. Os
principais progressos foram a adopcdo de inovagdes tecnoldgicas relativas aos
escoramentos e as cofragens utilizados e de pegas pré-fabricadas para os tabuleiros.
Desta forma, comegou-se a construir pontes mais extensas com recurso a cimbre

autolancavel (betonagem “in situ”) e vigas de lancamento (aduelas pré-fabricadas) e
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pontes com vaos maiores com recurso a mastros e a tirantes. A evolugao de pontes com
aduelas pré-fabricadas s6 foi possivel com a optimizagdo das juntas entre as pecas pré-
fabricadas, também utilizadas no método de constru¢do de aduelas sucessivas. Nas
ultimas décadas estes métodos construtivos de pontes foram mantidos, embora se
tenham registado aperfeicoamentos estruturais relativos as superestruturas e aos
mecanismos de escoramentos e cofragens. Salienta-se apenas a conclusdo da primeira
ponte construida com recurso ao método do langamento incremental no ano de 1994,

método este que nado ¢ frequentemente utilizado nos dias que correm [1].

Neste sentido, pretende-se com a elaboracao deste trabalho de investigacdo, estudar os
diferentes métodos de construcao de tabuleiros de pontes betonadas “’in situ”. Para isso,
pretende-se fazer um acompanhamento em obra e o desenvolvimento de dois casos de
estudo de construcdo de pontes com recurso a cimbre autolangavel e cimbre relativo ao

método dos avangos sucessivos.
Neste contexto os objectivos definidos neste trabalho de investigagdo sdo os seguintes:

e Efectuar uma revisao sobre os diferentes processos construtivos utlizados na

constru¢do de viadutos e de pontes com betonagem “in situ”;

e Estudar algumas especificidades técnicas relativas aos diferentes tipos de cimbre

autolangavel e de cimbre relativo ao método dos avangos sucessivos;

e Descrever de forma detalhada o funcionamento de um cimbre autolangavel

superior € de um cimbre aéreo do tipo carro de avangos;

1.2 Organizac¢ao da dissertacio

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos. No presente capitulo ¢ feita a
introducdo do trabalho, indicando-se os objectivos do mesmo e apresentando-se a

organizagao da dissertacao.

No Capitulo 2 foi efectuada uma revisdo bibliografica sobre os diferentes processos

construtivos de tabuleiros de pontes betonados “in situ”.
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No Capitulo 3 aprofundou-se o estudo dos cimbres autolangaveis e da respectiva
constru¢do tramo-a-tramo, no qual se estudaram algumas especificidades técnicas e

tecnologicas utilizadas.

No Capitulo 4 aprofundou-se o estudo sobre o processo construtivo de avangos

sucessivos e sobre aspectos estruturais a ter em conta durante a fase construtiva.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o Caso de Estudo 1, que consiste no acompanhamento em
obra das diferentes fases construtivas de uma ponte com recurso a um cimbre

autolangavel superior.

No Capitulo 6 ¢ apresentado o Caso de Estudo 2, que consiste no acompanhamento em
obra das diferentes fases construtivas de uma ponte por avangos Sucessivos com recurso

a pares de carros de avancgo.

Por fim, no ultimo capitulo, Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes

resultantes deste trabalho.
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CAPITULO 2 - PROCESSOS CONSTRUTIVOS ADOPTADOS NA

CONSTRUCAO DE TABULEIROS DE PONTES
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2 Processos construtivos adoptados na construcio de tabuleiros de pontes
2.1 Objectivos
Os objectivos principais deste capitulo sdo:

e Efectuar uma revisdo sobre os diferentes processos construtivos utlizados na

constru¢do de viadutos e de pontes com betonagem “in situ”;

e Apresentar ¢ descrever, resumidamente algumas das solugdes de estruturas

provisorias aplicadas na construgdo deste tipo de obras de arte.
2.2 Introducao

Os cimbres sdo estruturas provisorias que tém como principal objectivo suportar
essencialmente o peso proprio de uma estrutura enquanto esta ndo adquirir a capacidade
resistente para se autosuportar. Geralmente aplicam-se cimbres quando decorre
betonagem em obra e quando se tratam de obras de grande porte e com vaos livres de

grandes dimensoes.

No contexto das pontes e especificamente no processo de construgao de tabuleiros de
betdo armada e pré-esforcado, betonado “in situ” € possivel adoptar uma grande
multiplicidade de solu¢des variantes de cimbres. Essas solugdes podem ser mais
artesanais ou altamente industrializadas. Na generalidade, essas solu¢des de cimbras sdo
caracterizadas pela presenca de dois elementos base € que sdo a cofragem, que serve de
molde para o betdo e pelo cimbre, que suporta a cofragem e o peso proprio da estrutura

do tabuleiro.

Os cimbres podem ser subdivididos em dois tipos principais. Existe o tipo de cimbre
que permite a transmissdo da sua carga actuante ao solo (cimbre ao solo) e por isso,
estd condicionada pelo mesmo e existe o tipo de cimbre que se apoia em elementos
estruturais da ponte (cimbre aéreo) (os pilares, por exemplo) deixando a respetiva area
de solo livre de obstaculos. Este tipo de cimbre também ¢ mais adoptado quando a cota
do tabuleiro ¢ muito elevada. Trés métodos construtivos frequentemente utilizados na
construg¢do dos cimbres aéreos (dos tabuleiros) sio o método dos avangos sucessivos, o

método do cimbre autolangavel e o método dos deslocamentos sucessivos [2] € [3].
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2.3 Cimbre ao Solo
2.3.1 Descricao geral

O cimbre ao solo ¢ geralmente uma estrutura metéalica provisoria sobre a qual se apoia a
estrutura de cofragem. A estrutura metalica pode ser constituida por torres pal, colunas
ou tubos metalicos. Os elementos metalicos devem estar contraventados (ligados entre
si, em altura, por exemplo) para impedirem a ocorréncia de encurvadura por flexao. Esta
estrutura apoia-se no solo através de lintéis de betdo, pecas de madeira ou de ago e de
forma a ser possivel distribuir as cargas actuantes correspondentes para o solo e evitar

deste modo a ocorréncia de assentamentos (Figura 1).

Figura 1 — Apoio do cimbre ao solo [3]

Este tipo de cimbre utiliza-se principalmente em viadutos de pequena dimensao quer em
altura quer em comprimento longitudinal, apesar de também poder ser utilizado de
forma vantajosa em viadutos mais extensos. Este tipo de estruturas sdo normalmente
usadas até alturas de cerca de 15 m apesar de ser possivel tirar partido destas até cerca
de 40 m. Em viadutos com uma extensdo longitudinal reduzida é possivel optar por
utilizar uma estrutura continua, permitindo deste modo que o tabuleiro possa ser

betonado de uma s6 vez, (Figura 2) [2] e [4].
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Figura 2 — cimbre ao solo continuo [3]

Em viadutos muito extensos ¢ necessario proceder-se a uma betonagem tramo a tramo.
A betonagem tramo a tramo consiste em se betonar o tabuleiro de um viaduto em vdrias
fases e até cerca de 1/5 do vao seguinte. Uma boa pratica construtiva consiste em tratar

que a junta de betonagem ocorra numa zona de momentos flectores nulos (Figura 3).

17 =

0

1’\% ‘ | /5 5 = ) A

: . /\
o VA =ah _
w\ : il - /\ - /\ —

Figura 3 — Diferentes zonas de junta de betonagem [4]

LXK

Nos viadutos em que ndo seja possivel a ocupacao do solo na zona inferior do tabuleiro
para a betonagem do mesmo pode ser odoptada outra solu¢do com recurso ao cimbre ao
solo. As estrutura passa a ser constituida por torres e vigas. O uso das vigas permite
descarregar as cargas da cofragem e do betdo para as torres, ficando assim o solo livre

na zona das vigas para permitir por exemplo o trafego rodoviario (Figura 4) [4].

11
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I- Cogens; I - Vigas; III - Torres

Figura 4 - cimbre ao solo constituido por torres e vigas [3]

2.3.2 Estruturas do cimbre ao Solo

Em relacdo ao tipo de estruturas correntemente utilizadas na constru¢do de um cimbre
ao solo pode-se destacar as estruturas que funcionam de forma continua apoiados no
solo, de forma descontinua e mista. As estruturas que funcionam de forma descontinua
permitem mais liberdade de utilizagdo e sdo adequadas quando hé4 necessidade de deixar
o solo livre na zona inferior do tabuleiro. Além deste factor de distingdo, este tipo de
escoras sdo escolhidas em funcdo das caracteristicas do terreno, das cargas que vao ser

sujeitas e da geometria do tabuleiro e cofragens
2.3.2.1 Tipo Continuo

Estes tipos de estruturas sao conhecidos por sistemas “Pal e Superpal”. Sao utilizadas de
forma continua, sdo de montagem facil e rdpida porque sdo compostas de elementos
modulares (quadros) e por apresentarem um reduzido nimero de pegas, [5] e [6].
Também podem ser adicionadas plataformas e escadas de acesso. Sdo de facil

transporte. A Figura 5 ilustra de forma esquematica este tipo de elementos construtivos.

12
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Cabegais

A

Diagonais

Figura 5 - Sistema Pal e Superpal [5]

2.3.2.2 Tipo misto

Em relagdo as estruturas do tipo misto que podem ser montadas de forma continua ou de
forma descontinua em termos de apoio ao solo, existem essencialmente dois tipos de
estruturas e que sdo as estruturas que usam o sistema “k-lock” e as estruturas que

recorrem a torres.
2.3.2.2.1 Sistema “K-Lock”

O sistema “L-Lock” permite uma montagem rapida e simples pelo facto de possuir um
numero reduzido de elementos. Pode ser montado tanto de forma conjugada ou em
torres individuais. A grande particularidade deste tipo de estrutura ¢ o elemento de

unido usado para fixar as diferentes pecgas nos nos, (Figura 6), [5] e [6].
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Figura 6 — Sistema “K-Lock” [5]

2.3.2.2.2 Cimbres MK

O cimbre do tipo “MK” ¢ ligeiramente diferente dos anteriores no sentido que permite
uma grande diversidade de montagens. Apesar de possuir também um reduzido nimero
de elementos, tem a possibilidade de permitir diferentes configuragdes de escoramentos,
com torres continuas ou individuais. Paralelamente, também permite vencer desniveis
do solo de fundacdo devido as suas hastes independentes. Permite também a aplicagdo
de sistemas atirantados para optimizar as solucdes estruturais, para além de também
permitir a montagem de plataformas de trabalho e de escadas de acesso ao longo de toda
a estrutura de torres. Este tipo de escoramento destaca-se pelo seu grau de sofisticagdo e

pelo leque alargado de reforcos estruturais para diferentes situagdes de obra, (Figura 7),

[5] e [6].
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Figura 7 — cimbres MK [5]

2.3.2.3 Tipo Descontinuo
2.3.2.3.1 Prumo de alta resisténcia

Este tipo de elemento construtivo de cimbre tem a particularidade de possuir uma
grande capacidade de carga. Os prumos de alta capacidade apresentam um perfil
triangular de estrutura tubular, (Figura 8). Também neste caso, os prumos de alta
capacidade sdo contraventados e de forma a garantir a estabilidade do conjunto.
Atendendo a que este tipo de estrutura esta sujeita normalmente a grandes cargas torna-
se necessario haver um cuidado adicional construtivo no sentido de haver uma reducao
da tensdo de compressao a transmitir no solo de fundagdo. Para efeito, a constru¢do de
lintéis de betdo ¢ uma solucdo corrente e importante para permitir distribuir a carga ao
solo. Esta solugdo permite a obtencdo de um cimbre composto por menos elementos e

capaz de permitir um grande espaco livre subjacente ao elemento estrutural a betonar

[7].

A Figura 8 mostra a seccdo transversal a sec¢do transversal de um prumo de alta
resisténcia e onde ¢ possivel observar que esta ¢ uma estrutura composta. Por sua vez,
também na Figura 8 ¢é possivel observar um caso de construgdo de um cimbre

constituido por este tipo de prumos. Neste caso, os prumos estdo apoiados sobre uma
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viga metalica assim como servem de apoio a uma viga similar. Estas vigas sao
reforcadas ao nivel da alma. Também ¢ visivel os acessorios de base e de topo
especificos deste tipo de prumos. Neste exemplo de obra € possivel observar que os
prumos foram contraventados a meio vao através da aplicagdo de tirantes em perfis
tubulares que foram posicionados horizontalmente. Simultaneamente, nos extremos,
também existe um sistema de contraventamento disposto de forma inclinada. Neste caso
particular, ndo se optou por construir um lintel de fundagdo de apoio ao cimbre mas sim
pela construgdo de pequenas “sapatas” posicionadas no alinhamento de cada prumo.
Este exemplo de obra permite também constatar que o cimbre foi construido a base de
prumos de alta resisténcia pode ser mais esparso em termos de elementos construtivos.
Contudo, cada obra tem as suas especificidades e, por isso ndo ¢ prudente propor
solugdes tipo a adoptar. Todos os cimbres devem ser projectados de acordo com as
especificidades de cada obra. Essas especificidades podem ser condicionantes de obra
(vao livre ou nao, tempos de presa), condicionantes do Empreiteiro (equipamento

disponivel), tipo de solo de fundacado, entre muitas outras.

%,
4N
O0——=0

Perfil dos Prumos

Figura 8 - Prumos de alta capacidade e respectiva secc¢ao transversal [7]
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2.4 Cimbres aéreos

A construgdo de obras de arte do tipo pontes e, em particular, a construcao dos seus
tabuleiros requerem o recurso a estruturas provisérias especificas e face as
condicionantes de obra especificas. O facto da cota do tabuleiro das pontes ser
geralmente muito superior em relagdo a cota do solo implica o recurso a cimbres aéreos
em detrimento de cimbres ao solo. Os cimbres aéreos apoiam-se na propria estrutura da
ponte e o seu funcionamento estrutural diferencia-se do funcionamento estrutural dos
cimbres ao solo. Os cimbres aéreos funcionam como estruturas provisorias horizontais

enquanto os cimbres ao solo funcionam como estruturas provisorias verticais [2].

Dos cimbres aéreos ha a destacar os seguintes tipos, cimbre autolangavel, cimbre de

avancos sucessivos e cimbre de deslocamentos sucessivo.
2.4.1 Cimbre autolancavel
2.4.1.1 Descricao geral

O cimbre autolancavel ¢ um tipo de cimbre que foi desenvolvido para a construgao de
pontes extensas, com multiplos vaos equidistantes e sem restricdes em termos de tipo de
solo ou da cota de implantagdo do tabuleiro. Este tipo de cimbre aéreo pode ser

diferenciado em cimbre autolancavel superior e cimbre autolangavel inferior.

O processo construtivo relativo a aplicacdo do cimbre autolangavel consiste em betonar
o tabuleiro tramo-a-tramo, de forma ciclica, com recurso a uma estrutura metalica (o
cimbre). Tal como no caso dos cimbres ao solo também o cimbre tem como funcdo
estrutural principal resistir a ac¢des relativas ao peso proprio do tabuleiro, ao peso
proprio do sistema de cofragem, ao seu peso proprio € a sobrecargas relativas a

equipamentos e pessoas.

De forma simplificada, o cimbre autolancavel ¢ constituido pela estrutura principal, pelo

sistema de avancgo e pelo sistema de cofragem.

O cimbre autolangével apoia-se e movimenta-se ao longo da parte do tabuleiro ja
betonado ou dos pilares, e estd equipado com um sistema de avango. O sistema de
avango corresponde ao mecanismo que permite que a estrutura principal do cimbre
aéreo se movimente e que permita a betonagem sucessiva e progressiva do tabuleiro de

uma ponte. Por sua vez, o sistema de cofragem apoia-se na estrutura metalica principal
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do cimbre autolangével e, geralmente ¢ metalica e dotada de dispositivos de abertura e
fecho. Deste modo, a cofragem também pode ser reutilizada sucessivamente e ao longo
de todo o processo de betonagem do tabuleiro de uma ponte. A betonagem do tabuleiro
decorre sucessivamente e tramo-a-tramo. A betonagem de um tramo de tabuleiro tem a
particularidade de ser processada até 1/5 do vao seguinte e ficando, por isso, a junta de
betonagem do tabuleiro numa zona menos solicitada. A semelhanca da Figura 3,
também se apresenta na Figura 9 um esquema do processo de betonagem do tabuleiro
de uma ponte com recurso a cimbres aéreos do tipo autolangavel. Tal como ¢ possivel
observar na Figura 9, as juntas de betonagem acorrem sucessivamente nos pontos do
diagrama de momentos flectores em que os momentos flectores sdo nulos. O tabuleiro
da ponte pode ser visto como sendo uma viga continua de diversos tramos. Enquanto
que a betonagem do tabuleiro da ponde decorre, o0 momento flector maximo positivo
resultante da accdo relativa do peso proprio da estrutura, ocorre no ultimo tramo
betonado. A medida que a betonagem decorre, os valores dos momentos flectores
tendem a uniformizar-se ao longo do tabuleiro e tal como ¢ expectavel suceder numa
viga continua sujeita a uma carga uniformemente distribuida. A Figura 9 também
permite perceber esquematicamente e simplificadamente, como a estrutura principal do
cimbre autolangavel se apoia em dois pilares da ponte consecutivos. E também possivel
verificar que esta estrutura principal pode ser uma viga metalica trelicada e com dois

tramos em consola.

%
!

Figura 9 — Exemplo de aplicag@o de cimbre autolangavel e diagramas de momentos

flectores ocorridos no tabuleiro durante o processo de betonagem do mesmo [4]
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2.4.1.2 Cimbre autolancavel superior

Os cimbres autolangdveis superiores sdo caracterizados pelo facto da sua estrutura
principal se encontrar posicionada superiormente a estrutura do tabuleiro da ponte a
betonar. Neste caso, o sistema de cofragem encontra-se suspenso na estrutura principal.
Por sua vez, o cimbre autolangdvel superior apoia-se no ultimo tramo que ja foi
betonado e no pilar seguinte [8]. A Figura 10 pretende ilustrar este tipo de cimbre aéreo

a ser aplicada num processo de betonagem do tabuleiro de uma ponte.

Figura 10 - cimbre autolancéavel superior [9]

2.4.1.3 Cimbre autolancavel inferior

Contrariamente ao cimbre autolangavel superior, o cimbre autolangavel inferior ¢é
caracterizado pelo facto da sua estrutura principal se encontrar posicionado
inferiormente ao tabuleiro de uma ponte. O sistema de cofragem apoia-se por isso nessa
estrutura principal. Neste caso, a estrutura principal do cimbre apoia-se nos pilares
anterior e posterior de cada tramo do tabuleiro a betonar [7]. A Figura 11 pretende

complementar esta informagao.
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Figura 11 - Cimbre autolancavel inferior [9]

2.4.2 Cimbre de avancos sucessivos

A construgdo de pontes de grandes dimensdes, correspondendo a vaos livres superiores
a 100 metros, condiciona bastante a praticabilidade do recurso aos tipos de cimbre
indicados anteriormente, em particular, a utiliza¢do integral de cimbre ao solo ou cimbre

autolangaveis.

Neste tipo de obras, o processo construtivo frequentemente adoptado para a construgao
do tabuleiro de uma ponte consiste na constru¢dao de trocos (denominados aduelas), de
forma simétrica em relacdo a cada pilar e sucessivamente até a Ultima aduela
(denominada aduela de fecho). Para a constru¢ao de cada aduela ¢é utilizado um carro de
avanco correspondente ao cimbre de avangos sucessivos. O carro de avango apoia-se na
ultima aduela que foi betonada, cujo respectivo betdo ja adquiriu a capacidade resistente
necessario e também ja foi devidamente pré-esforcada. Por sua vez o sistema de

cofragem apoia-se no carro de avango.

As Figura 12 e Figura 13 pretendem exemplificar a aplicagdo deste tipo de cimbre. Em
ambas as figuras estd bem claro que a betonagem do tabuleiro progride
geometricamente em relacdo ao pilar da ponte e de modo a ser garantido o equilibrio da

estrutura e evitar o aparecimento de esforcos adicionais.
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Véo final construido com carros de avango
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Figura 12 - Construgdo do tabuleiro de uma ponte com recurso a carros de avango

[adaptado de 4]

Figura 13 - Par de carros de avanco [9]

A primeira aduela (aduela zero) ¢ construida com recurso a cofragens ordinarias
apoiadas no pilar. Na area livre desta aduela sdo montados o par de carros de avango,
em equilibrio em relag@o ao pilar, que irdo permitir a constru¢do das restantes aduelas
até a aduela de fecho. De forma simplificada os carros de avango sao constituidos pela

estrutura principal, pelo sistema de avango e pelo sistema de cofragens.

Nas obras de arte construidas com recurso ao método dos avangos sucessivos, a sec¢ao
transversal do tabuleiro da ponte ¢ normalmente do tipo caixao, Figura 14. Este tipo de
seccao transversal oferece inlimeras vantagens tanto na fase construtiva como na fase de
utiliza¢do. Neste tipo de obras também ¢ frequente a sec¢do transversal ser variavel ao
longo do desenvolvimento longitudinal do tabuleiro e de forma a optimizar a estrutura.
Geralmente a seccdo transversal ¢ maior e mais resistente junto aos pilares, e mais
pequena e mais leve a meio vao. Trata-se de estruturas de betdo armado e pré-esforgado,

[2] e [4].
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Figura 14 - Exemplo da variagdo de altura da sec¢ao de um tabuleiro [10]

De forma a complementar a informagdo apresentada relativamente ao processo
construtivo de avangos sucessivos, também na Figura 15, e a titulo exemplificativo, a
evolucdo do diagrama de momentos flectores, resultantes essencialmente do peso
proprio da estrutura do tabuleiro, ocorridos no tabuleiro de uma ponte e a medida que a
constru¢do do mesmo progride. Verificam-se que a zona de momentos flectores
maximos ocorre na zona de ligacdo do tabuleiro aos pilares e que estes sdo negativos.
Também se constata que os momentos flectores sdo nulos a meio vao de cada tramo do

tabuleiro.
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Figura 15 — Evolugao do diagrama de momentos flectores ao longo do processo de

betonagem do tabuleiro de uma ponte e segundo o processo construtivo de avangos

sucessivos [4]

2.4.3 Cimbre relativo ao processo construtivo de deslocamentos sucessivos

O cimbre relativo ao processo construtivo dos deslocamentos sucessivos utilizado na

constru¢do do tabuleiro de pontes também ¢ um cimbre aéreo. Ao contrario do cimbre
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relativo ao processo construtivo dos avancos sucessivos e que foi apresentado
anteriormente, este tipo de cimbre tem a particularidade de permitir a construgdo de
trogos de tabuleiro, em que o sistema de cofragem ¢ mantido no mesmo local e os trocos
de tabuleiro ja construidos é que sofrem avanco. Esta solugdo construtiva ¢
normalmente utilizada para vaos entre 45m a 50 m, e ¢ eficiente para tabuleiros com

directriz rectilinea ou curvatura circular (Figura 16).

Figura 16 - Exemplo de um viaduto construido com recurso ao processo construtivo de

deslocamentos sucessivos [11]

Este processo construtivo de tabuleiro de pontes consiste basicamente em construir
trogos de tabuleiro de cerca de 1/3 ou 1/2 do vao e ir empurrando esses trogos através de
macacos hidraulicos fazendo e com que esses trocos de tabuleiro deslizem em apoios
localizados nos encontros e nos pilares. Os pilares devem ser dimensionados de forma a
apresentarem uma capacidade resistente a eventuais esfor¢os horizontais relativos as

forgas de atrito que se podem gerar aquando do langamento do tabuleiro.

Num dos encontros (ou nos dois se se optar por duas frentes de trabalho) ¢ instalada
uma unidade de pré-fabricacdo que permite de forma automatizada e aperfeigoada a
construg¢do dos diversos trocos do tabuleiro da ponte. Também os encontros da ponte
devem ter uma adequada capacidade resistente aos esfor¢os horizontais resultantes da

fase de langamento (Figura 17).
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Figura 17 — Esquema de construcdo do tabuleiro de uma ponte com recurso ao processo

construtivo de langamento incremental ou deslocamentos sucessivos [4]

Também neste caso, ¢ frequente a sec¢ao transversal do tabuleiro da ponte ser do tipo
caixdo. A medida que o tabuleiro da ponte vai sendo construido por trogos, este vai
sofrendo deslocamentos sucessivos e avancando ao longo do eixo longitudinal da ponte.
Para o efeito, existem apoios deslizantes posicionados no topo dos pilares da ponte e ¢
através dos macacos hidrdulicos que ¢ possivel provocar a translagdo desejada do
tabuleiro. Ao longo deste processo construtivo o diagrama de momentos flectores
ocorrido no tabuleiro vai sofrendo uma alternancia sucessiva, Figura 18. Face a esta
particularidade técnica, a sec¢do transversal do tabuleiro tem que ser projectada e
construida de forma a apresentar capacidade de resisténcia para todos os cendrios de

carga.

Os trogos betonados sdo solidarizados entre si através da aplicagdo de pré-esforgo sem
grande excentricidade. Durante a fase de langamento, apenas ¢ aplicado um pré-esforgo
nos banzos da seccdo transversal em caixdo. Posteriormente, quando o tabuleiro estiver

na posicao final, (posi¢@o de servigo) o pré-esforco definitivo ¢ aplicado.
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Figura 18 — Evolucdo do diagrama de momentos flectores do diagrama de uma ponte
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ocorrido na técnica dos deslocamentos sucessivos [4]

No sentido de reforgar temporariamente o tabuleiro o tabuleiro, quando este se encontra
a trabalhar em consola, ¢ possivel socorrer-se de um “nariz metalico” ou “Avant-bec”
na parte frontal do tabuleiro (Figura 19). Para favorecer o tabuleiro em relacdo aos
esfor¢os actuantes na zona dianteira quando este esta a funcionar em consola pode-se
aplicar um nariz metdlico na frente do tabuleiro (Figura 19). Esta estrutura metalica
provisoria pode ser vista como sendo o cimbre aéreo aplicado no processo construtivo
de deslocamento sucessivo de tabuleiros de pontes. Esta estrutura metalica € construida
especificamente para este efeito. Trata-se de uma estrutura composta por elementos de
vigas principais, de seccdo composta em I e cuja alma deve estar devidamente refor¢ada
para evitar encurvadura local, (Figura 19). O “nariz metalico” permite assim reduzir os
cenarios de obra de tabuleiro da ponte em consola, assim como, reduzir os vaos de
consola do tabuleiro. Para vaos de tramos de tabuleiro de cerca de 15 vezes superior em
relacdo a secgdo transversal desse tabuleiro, pode ser necessario utilizar pilares
temporarios de apoio e de forma a reduzir os esfor¢os gerados no tabuleiro da ponte

aquando do seu processo de construcao [4].
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Figura 19 — “Nariz metdlico” posicionado na zona frontal do tabuleiro de uma ponte

[12]

2.5 Consideracoes Finais

Uma tentativa de identificar, de descrever e de exemplificar os processos construtivos
de tabuleiros de pontes de betdo armado e/ou pré-esfor¢ado mais frequentemente

utilizados foi desenvolvida.

Em cada processo construtivo foi dada uma énfase ao sistema estrutural provisorio de

cimbre adoptado.

Os cimbres podem ser subdivididos em duas categorias € que sdo os cimbres ao solo e
os cimbres aéreos. Dentro da categoria dos cimbres ao solo pode ser utilizado diferentes
solucdes construtivas tais como Pal e Superpal, “K-Lock”, MK e prumos de alta
resisténcia. Por sua vez, em relagdo a categoria dos cimbres aéreos também existe uma
tipologia diferenciada, destacando-se o cimbre autolancavel, o cimbre de avancos

sucessivos € o cimbre relativo ao processo construtivo de deslocamentos sucessivos.

A opgdo do tipo de cimbre a adoptar ndo parece ser uma tarefa linear. Cada obra tem as
suas especificidades requerendo por isso um tipo de cimbre especifico. O processo
construtivo do tabuleiro da ponte serd certamente um dos critérios decisivos na opgao
do tipo de cimbre a adoptar. Paralelamente, condicionantes de obras (tais como:
morfologia do terreno, tipo de solo de fundacdo, necessidade de garantir vao livre, entre
muitas outras), prazos de construgdo e custos de obra, sendo outros critérios importantes
que certamente devem ser tidos em consideragdo aquando da escolha do tipo de cimbre

a utilizar.
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Foi possivel também verificar que o sistema estrutural provisério de um cimbre ¢
essencialmente concebido em elementos construtivos metéalicos, que sdo facilmente
acoplados entre si, de facil montagem e desmontagem, de facil transporte, ¢ muito

importante, que permitem ser reutilizados em diversas obras.

Também foi possivel constatar que os cimbres podem ser sistemas estruturais bastante
complexos e que requerem ser projectados, construidos e aplicados em obra com muito
cuidado. Apesar de serem estruturas temporarias ou provisorias, podem estar sujeitos a
casos de cargas diferenciadas, a fenomenos de instabilidade importantes e a acgdes
dindmicas. O facto de tenderem a ser utilizados diversas vezes (na mesma obra ou em

obras distintas) também reforca esta ideia.
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CAPITULO 3 - CIMBRE AUTOLANCAVEL
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3 Cimbre autolanc¢avel
3.1 Objectivos
Os objectivos principais deste capitulo sdo:

e Estudar algumas especificidades técnicas relativas aos diferentes tipos de
cimbres autolangéaveis, tais como, especificidades tecnologicas e a sua
especificidade técnica da interaccdo destas estruturas provisorias € o0s

componentes estruturais de uma ponte;

e Aprofundar o estudo deste processo construtivo de cimbre autolangéavel e, tendo
em conta, que o Capitulo 5 sera focado no trabalho de campo de
acompanhamento de uma obra de constru¢cdo de um viaduto (Caso de Estudo 1)

com recurso a este método construtivo.
3.2 Introducao

A construcao de pontes ou de viadutos com recurso a cimbres autolancaveis pode ser
divergente consoante se utilize cimbres autolangdveis superiores ou cimbres
autolangaveis inferior. Essas divergéncias podem desde logo estar relacionadas com o
proprio projecto de estruturas da obra de arte incluindo a concepgdo e as caracteristicas
estruturais. Face ao exposto, pretende-se nesta fase deste trabalho de investigagdo
estudar os diferentes aspectos técnicos associados a estes dois tipos de cimbres

autolangaveis.

Paralelamente, ja existem no mercado cimbres autolancaveis com diferentes
caracteristicas técnicas que convém conhecer e analisar. Também parece importante

abordar os cimbres autolangéveis de sistema de pré-esfor¢o organico (OPS).
3.3 Aspectos construtivos
3.3.1 Montagem

A montagem dos cimbres autolangdveis ¢ uma operacdo morosa e que pode
normalmente requerer cerca de dois meses. A complexidade e o tamanho de um cimbre
sdo os principais factores que condicionam a duragdo desta operagdo a realizar em obra.
Os sistemas estruturais dos cimbres autolangaveis sdo geralmente constituidos por

estruturas modulares e com recurso a ligagdes aparafusadas, soldas ou por cavilhas. Por
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sua vez, a ligagdo entre modulos pode ser concretizada através de feita por ligacdes

aparafusadas pré-esforgadas.

Nos cimbres autolancaveis superiores, a estrutura principal dos mesmos localiza-se na
zona superior do tabuleiro. Por isto, na fase precedente a constru¢do de um tabuleiro ha
a necessidade de uma grande ocupacao de solo na zona de um dos encontros da obra de
arte para a montagem de toda a estrutura principal do cimbre autolancavel superior. Este
cimbre ¢ normalmente montado em cima de porticos de apoios. Estes poérticos sdo
utilizados na zona de um dos encontros na fase de montagem e no tabuleiro e pilares
durante a fase de construgao do viaduto. Estes porticos do cimbre permitem o apoio € a

movimentagao do cimbre.

Por sua vez, e tal como ja foi referido anteriormente, a estrutura principal dos cimbres
autolancaveis inferiores sdo posicionados de forma subjacente em relagdo ao tabuleiro.
Este facto implica que este tipo de cimbre seja montado lateralmente aos pilares da
ponte. Neste caso, ¢ necessario recorrer a gruas ou outros tipos de sistemas elevatérios
posicionados ao nivel do solo. Para tal, ¢ requerido que o solo apresente caracteristicas
morfoldgicas adequadas. Por outro lado a parte inicial do tabuleiro (primeiro tramo) tem
necessariamente que ser construido com recurso a cimbre ao solo. O cimbre
autolangével inferior s6 € geralmente praticavel a partir do segundo tramo do tabuleiro e
porque € necessario haver um espaco livre na zona inferior do tabuleiro compativel com

a altura da estrutura principal deste tipo de cimbre [13].
3.3.2 Sistemas de apoio

Nos cimbres autolancaveis superiores o apoio ¢ concretizado através de porticos de
apoio. Os porticos de apoio sdo constituidos por montantes e por vigas. Estes permitem
o movimento do cimbre através da instalagao de “bogies”, e em que o contacto € o
movimento € possibilitado devido a existéncia de rodas. Os “bogies” sdo munidos de
rodas e também podem possuir sistemas hidraulicos de forma a ser possivel garantir a

estabilidade, (Figura 20).
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Figura 20- Exemplo de um montante e respectivos “bogies”

Por sua vez, os cimbres autolancaveis inferiores apoiam-se em pilares consecutivos da

ponte e através de estruturas provisorias, (Figura 21).

O apoio deste tipo de cimbre nos pilares da ponte pode ser concretizado de diferentes

formas, tais como:

e Através da criagdo de uma forga de atrito entre o pilar e o cimbre. Essa for¢a de
atrito pode ser resultante da aplicagdo anéis de atrito, em vardes de aco pré-

esforcado, capazes de criar um estado de compressao transversal nos pilares;

e Através do recurso a negativos instalados nos pilares que permitem o encaixe de

escoras de suporte das vigas de consola do cimbre;

e Através da aplicagdo de um sistema misto composto pelos dois processos

construtivos indicados anteriormente.

A estrutura principal dos cimbres autolancaveis inferiores avanga com recurso a

“bogies” instalados nos respectivos apoios montados nos pilares da ponte.

Em relacdo a cofragem deste tipo de cimbres, apenas € permitido a descofragem através
de um movimento de translagdo segundo um plano transversal ao tabuleiro. O

movimento de translagdo das cofragens ¢ operado com recurso a “bogies” instalados nos
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apoios dos pilares da ponte. Nestas circunstancias os pilares da ponte podem ser um
obstaculo. E importante referir que as cofragens necessitam de ser totalmente abertas

para o cimbre possa avangar. [13]
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[ - Estrutura principal; IT - Sistema de cofragem; III - Apoios de pilar

Figura 21 - Exemplo de um cimbre autolancavel inferior (adaptado de [9])

3.3.3 Sistema OPS

O sistema OPS (Sistema de Pré-Esfor¢o Organico) € utilizado em cimbres autolancaveis

para aumentar a sua eficacia, [14].

O sistema OPS ¢ um conceito inspirado no comportamento organico encontrado na
natureza, o musculo. A sua génese estd relacionada com a constituicdo de um sistema
muscular que provoca esfor¢os nas pegas Osseas através da ac¢do dos musculos que
estdo, por sua vez, directa ou indirectamente ligados aos ossos através das suas
insercdes nos tenddes. Esta potencialidade, apesar de ter caracteristicas diferentes em
Engenharia Civil, pode ser considerada uma forma de pré-esfor¢o. Fazendo uma
analogia com a Engenharia Civil esta relacdo entre o osso e musculo pode ser
considerado uma forma de pré-esforgo organico externo e nao aderente. Externo porque
o seu tracado se desenvolve fora dos limites da seccdo da pega onde ¢ gerado (o
musculo contrai e o osso fica tencionado) e ndo aderente porque o musculo sé se liga
aos 0ssos nas suas extremidades através de tenddes lubrificados e estes t€ém também a

capacidade de poderem deslizar, [15].
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O sistema OPS ¢ um sistema de pré-esfor¢co controlado activamente em que a tensao €
aplicada e automaticamente ajustada durante a variagdo de cargas, por um sistema de
controlo e com o objectivo de reduzir as deformagdes estruturais e minimizar as tensoes
instaladas. Os estudos numéricos de diferentes aplicagdes para o sistema OPS revelaram
ser muito eficazes para estruturas de elevado peso proprio e sujeitas a cargas de servigo

elevadas, [14].

As principais vantagens estruturais associadas a este sistema podem ser identificadas na
Figura 22. As for¢as de pré-esfor¢o sdo aplicadas a medida que o peso proprio do

tabuleiro vai sendo solicitando a estrutura do cimbre.
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Figura 22 - Aplicagdo de pré-esfor¢o a medida que a estrutura vai sendo solicitada [14]

Os principais elementos constituintes do sistema OPS sdo o actuador de ancoragem
organica, os cabos de pré-esforco ndo aderentes, os sensores € o controlador electronico

de controlo unitario da viga (Figura 23), [14].

A flexdao a meio vai ¢ medida por sensores estrategicamente distribuidos ao longo da
estrutura. Os sensores transmitem informagdo para um auténomo que processa de
acordo com um algoritmo de controlo que decide em manter ou alterar a forca de pré-
esforco. Como acontece por exemplo durante a fase de betonagem, a medida que vai
aumentando a carga e as tensdes na estrutura devido ao peso proprio do betdo os
macacos hidraulicos aumentam automaticamente a for¢ca do pré-esfor¢o. Além disso o
sistema OPS realiza uma monitorizagdo continua da estrutura principal, avaliando os
principais parametros estruturais e através dos seus sensores tem a capacidade de

accionar alarmes em caso que ocorram situacdes andmalas, [14].
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3) Sensores

2) Cabos nio aderentes
Passiva

Figura 23 - Descricdo da localizagdo dos principais componentes do sistema OPS

(adaptado de [14])

Este método foi utilizado pela primeira vez num cimbre autolangavel em 2005 numa
ponte de Auto-Estrada no norte do pais sobre o Rio Sousa (Figura 24). A ponte era
constituida por 15 vaos de 30 metros. O cimbre autolancdvel com sistema OPS foi
desenvolvida e composta por 4 vigas independentes de aco e consequentemente

refor¢ado com o sistema OPS, [14].

Figura 24 - Primeira utiliza¢ao de um cimbre autolangavel com sistema OPS [14]
3.3.4 O mercado dos cimbres autolanc¢aveis

Existem diversas empresas internacionais especializadas em cimbres autolangéveis.

Estas para além de possuirem solucdes padronizadas também estdo aptas para
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oferecerem solugdes de cimbres autolangaveis mais especificos para obras de arte com
caracteristicas mais particulares. Algumas dessas empresas sdo: a BERD, a

STRUKTURAS e a ALPI SOUTH.

A empresa BERD foi fundada em 2006 com o objectivo de explorar as potencialidades
do sistema OPS, ¢ uma empresa que opera mundialmente e oferece uma série de
cimbres autolangaveis aptos para diferentes capacidades de carga e para diferentes

especificidades técnicas.
Algumas dessas especificidades técnicas sdo [16]:
e Vaiao: entre 30 m e 90 m;

e Carga maxima: entre 13 toneladas e 45 toneladas por metro linear;

Inclinacdo longitudinal: até 5%;

Inclinagdo transversal: até 8 %;
e Raio minimo de curvatura: 650 m.

Na Figura 25 ¢é possivel observar alguns exemplares de obras onde os sistemas de

cimbres autolangaveis de empresa BERD foram aplicados.

Figura 25 - Exemplos de cimbres autolangaveis da BERD (adaptado de [16])
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A empresa STRUKTURAS foi fundada em 1991 e durante estes cerca de 20 anos ja
forneceu equipamentos como cimbres autolangaveis para mais de 200 projectos em todo
o mundo. Projectam diferentes tipos de cimbres autolancaveis, tanto superiores como

inferiores.

Algumas dessas especificidades técnicas sdo [9]:
e Vao: entre 20 m e 70 m;
e Raio minimo de curvatura: 250 m.

Na Figura 26 ¢ possivel observar alguns exemplares de obras onde os sistemas de

cimbres autolangaveis de empresa STRUKTURAS foram aplicados.

)
bl

Figura 26 - Exemplos de cimbres autolangaveis da STRUKTURAS (adaptado de [9])

A empresa tailandesa ALPI SOUTH foi fundada em 1992 e durante estes anos
projectam e produz cimbres autolangdveis. Os cimbres criados por esta empresa
utilizam diferentes tipos de estruturas e cofragens para diferentes sec¢des. Para isso,
recorrem a cimbres padrdo mas também podem ser personalizados para vaos entre os

20m e 75m [17].
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Na Figura 27 ¢ possivel observar alguns exemplares de obras onde os sistemas de

cimbres autolangaveis de empresa ALPI SOUTH foram aplicados.

Figura 27 - Exemplos de cimbres autolangéveis da ALPI SOUTH (adaptado de [17])

3.3.5 Consideracgoes finais

Neste capitulo complementou-se o estudo relativo a especificidades técnicas de cimbres
autolancaveis e que se revelam importantes porque podem influenciar o projecto da obra

de arte assim como o planeamento da execucao da obra.

Deu-se uma especial atengdo ao sistema OPS por ser um método tecnoldgico que
quando integrado nos cimbres autolan¢dveis permitiu alargar o leque de vaos méaximos

admissiveis para a construgdo de pontes com recurso a este tipo de cimbre.

Identificaram-se também algumas empresas internacionais especialistas em cimbres

autolangaveis.

O conhecimento mais aprofundado sobre este tipo de cimbres ¢ importante e
fundamental permitir um adequado acompanhamento em obra de utilizagdo de um

cimbre autolangavel (Caso de Estudo 1).
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CAPITULO 4 - CIMBRES RELATIVO AO METODO DOS AVANCOS

SUCESSIVOS
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4 Cimbres relativo ao método dos avancos sucessivos
4.1 Objectivos
Os objectivos principais deste capitulo sdo os seguintes:

e Aprofundar o conhecimento sobre o método dos avangos sucessivos para
aduelas betonadas “in situ” com a utilizagdo de carros de avango e tendo em
consideragdo o trabalho de acompanhamento em obra realizado no contexto
deste trabalho de investigacdo, e que serd abordado no capitulo 5 e que sera

relativo ao Caso de Estudo 2.

e Estudar aspectos construtivos estruturais importantes € a ter em conta durante na

fase construtiva, e que sao relativos a este processo construtivo.
4.2 Introducio

Na sequéncia do estudo realizado sobre o método dos avangos sucessivos verificou-se
que existem aspectos técnicos especificos e que devem ser abordados, para uma melhor
compreensdo do referido método. Desde a fase inicial de projecto de uma ponte em que
se pressupde a utilizacdo do método de avangos sucessivos com recurso a carros de
avango, ¢ necessario prever e considerar algumas solucdes estruturais que estejam em
consonancia com as caracteristicas e o funcionamento do cimbre aéreo a utilizar, € de
modo a ser possivel alcangar uma aplicabilidade sustentivel do ponto de vista
econdmico e dentro dos padrdes de seguranca que as obras de arte exigem. Deste modo,
¢ pertinente estudar alguns aspectos construtivos que precedem a construgdo das aduelas

betonadas “in situ” e pré-esforgadas, de forma ciclica.
4.3 Accoes instabilizadoras do tabuleiro

A construgdo do tabuleiro de uma ponte com recurso a pares de carros de avango
assenta na teoria de equilibrio em relagdo ao pilar. Durante a fase de constru¢do de um
tabuleiro existem forgas de desequilibrio que t€ém de ser tidas em conta e que estdo

presentes desde a fase inicial.
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4.3.1 Construcao da aduela zero e montagem dos carros de avancos

A construcdo do tabuleiro comega com a constru¢ao de uma aduela de tabuleiro que fica
apoiada directamente no pilar e em equilibrio com o mesmo. Esta aduela ¢ designada de
aduela zero. Esta ¢ geralmente betonada com recurso a cofragens tradicionais apoiadas
em cimbre ao solo ou no préprio pilar da ponte quando a altura deste ¢ consideravel
(Figura 28). A construcdo da aduela zero vai permitir a montagem do par de carros de

avancgo para a constru¢do subsequente das aduelas seguintes e de forma ciclica. [4]

Figura 28 — Exemplo de constru¢ao da aduela zero [6]

A montagem e a colocagdo em funcionamento dos carros de avango na aduela zero
podem ser processadas de vérias formas e dependendo das caracteristicas geométricas
da aduela zero e dos respectivos carros de avango. Por vezes torna-se necessario a
constru¢do de um prolongamento da aduela zero, aumentando deste modo a dimensao
longitudinal do tabuleiro, de forma simétrica, e para a montagem dos carros de avango.
Por sua vez, também pode ser necessario a montagem dos carros de uma forma ndo
simultanea. A constru¢do do prolongamento da aduela zero e a montagem dos carros de
avango de forma ndo simultdnea pode constituir um factor de desequilibrio do tabuleiro
em relagdo ao pilar. Este desequilibrio resulta do facto do prolongamento da aduela zero
ter de ser betonado de forma faseada e alternada. Nestas condi¢des e devido ao peso
proprio do tabuleiro e a posi¢ao assimétrica dos carros de avango pode gerar o

aparecimento de uma excentricidade e, implicitamente, num efeito de segunda ordem
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devido ao momento flector adicional que surge. Este tipo de situagdes tém de ser

consideradas no dimensionamento da obra de arte.

Em relacdo a montagem dos carros de avango ¢ possivel ocorrer os seguintes cendrios

de obra:
e (arros de avanco unidos e apoiadas na aduela zero;
e Carros de avango unidos e apoiados na aduela zero prolongada;
e (arros de avanco separados € montados em simultaneo;
e Carros de avango separados e montados em instantes diferentes.

Existem carros de avanco que permitem ser montados de forma acoplada, ficando estes
montados numa situagdo de equilibrio. Assim, o primeiro par de aduelas (subsequente a
aduela zero) pode ser construido com os carros de avanco acoplados. Na construgao das
aduelas seguintes ja ¢ necessario dispor dos carros de avango separados, de forma

independente mas, sempre em equilibrio em relacdo ao pilar (Figura 29).

Figura 29 - Carros de avango unidos e apoiadas na aduela zero [1]

A utilizac¢do de carros de avango de maiores dimensdes (acoplados ou separados) pode
requerer condicdes especificas de montagem dos mesmos. Neste caso, ¢ necessario
prolongar longitudinalmente a aduela zero (Figura 30) e de modo a ser possivel
acomodar o par de carros de avango acoplados. Este prolongamento da aduela zero pode
ser construido com recurso a cofragens tradicionais e que podem ser apoiadas no pilar

através de escoras (Figura 30).
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W

Figura 30 — Prolongamento da aduela zero de auxilio & montagem dos carros de avango

[1]
Existem carros de avango que permitem ser montados de forma separada e,
principalmente, quando estes tém dimensdes relativamente mais pequenas. Nestes

casos, também ¢ necessario a construgdo prévia do prolongamento da aduela zero e

segundo o processo construtivo descrito anteriormente, (Figura 31).

Figura 31 - Carros de avango separados e montados em simultaneo [1]

A montagem de carros de avan¢o individuais na zona da aduela zero pode acontecer
quando estes tém dimensdes longitudinais, em relagdo a aduela zero relativamente
grandes, (Figura 32). Nestes casos, também se torna necessario a constru¢cdo do
prolongamento da aduela zero e para que a estrutura do carro de avanco possa ter um
apoio traseiro suficiente e que permita a constru¢do da aduela de uma das extremidades
ma extremidades do tabuleiro. Apods esta fase construtiva, desta aduela o carro pode
avangar e possibilitar a montagem do outro carro de modo a ser possivel construir a
primeira aduela da outra extremidade do tabuleiro, ficando a funcionar o equilibrio
garantido em relagdo ao pilar. Neste tipo de situagdes, ¢ necessario estar previsto a

ocorréncia de esforcos significativos de desequilibrio do tabuleiro em relagdo ao pilar,

[1].
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Figura 32 - Carros de avango separados e montados individualmente [1]

Para além dos fendmenos instabilizadoras identificados anteriormente e relativos a
possivel betonagem do prolongamento da aduela zero e a de se montar carros de avango
individualmente, também existe outro tipo causador de desequilibrio. Da mesma forma
que os prolongamentos da aduela zero se betonam de forma alternada, também a
betonagem das sucessivas aduelas se faz de forma faseada e alternada. Este cenario de
obra também contribui para os fendmenos instabilizadores e tendem a agravar-se a
medida que o processo de betonagem do tabuleiro se afastada do pilar. Esta situacdo
ocorre na betonagem de todos os pares de aduelas e por ndo ser praticavel betonar em

simultaneo as duas extremidades do tabuleiro de uma ponte.
4.3.2 Accao do vento

A accdo do vento também pode ser um factor importante instabilizador durante o
processo de constru¢do do tabuleiro de uma ponte. Apesar do dimensionamento deste
tipo de obras requerer o efeito da accdo do vento, vai-se descrever de seguida e de

forma sucinta a influéncia desta ac¢ao na estrutura da obra de arte.

Trés situagdes devem ser consideradas e de acordo com a Figura 33, [1]. Estas situagdes

sdo as seguintes:

e Vento longitudinal, que resulta numa ac¢do actuante longitudinal no pilar e no

efeito de levantamento na zona do tabuleiro e consequente deste, (Figura 33.a);

e Vento transversal, que resulta em efeitos laterais do pilar e do tabuleiro, (Figura

33.b);
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e Rajadas de vento, que apesar de serem menos frequentes podem provocar efeitos
diferenciais na estrutura de uma ponte desiguais dos dois lados do tabuleiro

(Figura 33.c).

¢) Rajadas de Vento

Figura 33- Acg¢do do vento em pontes [adaptado de 1]
4.3.3 Outros factores instabilizadores

Existem outros factores instabilizadores que devem ser analisados e tidos em conta na
fase de projecto de uma obra de arte e durante a fase de construgdo do tabuleiro e, de

forma a tentar minimiza-los ao maximo. Estes factores podem ser os seguintes, [1]:

e Variacdo do peso especifico do betdo e que pode ser resultante de erros de
execugdo. E correspondente a diferenca entre o peso especifico tedrico do betdo
e o seu peso especifico real. Este erro € estimado em +/- 2%, e apesar de parecer
um valor reduzido, pode influenciar bastante a flecha de uma ponte que ¢

construida de forma simétrica;

e Accodes acidentais, tais como o armazenamento de materiais, 0 movimento de

maquinas, variagdes climatéricas, entre outras;

e Queda de um carro de avango, devido a uma falsa manobra e que pode constituir

um grande factor de instabilidade devido ao elevado peso proprio dos mesmos.
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4.4 Condicoes de apoio de um tabuleiro
4.4.1 Tabuleiro encastrado de forma permanente

Em certas obras de arte com poucos vaos € pouco extensos existe a possibilidade de
encastrar o tabuleiro de forma permanente aos pilares. Este tipo de solugdo é geralmente
suficiente para resistir os momentos flectores gerados no tabuleiro durante a fase de
construgdo e neste tipo de obras sdo inferiores em relagdo aos momentos flectores
resultantes das acc¢des de servigo. Contudo, podera ser necessario contemplar esta
situagdo no dimensionamento do pilar de modo a evitar o descentramento da resultante

das forgas actuantes no mesmo, [9].
4.4.2 Tabuleiro simplesmente apoiado — Aplica¢do de pré-esforco

No caso de pontes cujo tabuleiro seja simplesmente apoiado, pode ser necessario
recorrer a um encastramento provisorio da ligagdo do tabuleiro ao pilar (Figura 34). O
encastramento provisorio pode ser realizado bloqueando a junta do pilar com o tabuleiro
através da aplicagdo de calgos provisérios. Os calgos provisorios poderdo ser efectuados
com recurso a betdo cintado ou elementos metalicos. O encastramento provisorio pode
ser complementado com a aplicacdo de um reforco de barras ou cabos de ago pré-

esforgado a aplicar entre a cabeca do pilar e a aduela zero do tabuleiro.
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Figura 34 - Encastramento provisoério [9]

Podem existir outros casos em que durante a fase de constru¢do do tabuleiro haja uma
alternancia muito significativa de cargas actuantes de cada lado do tabuleiro em relagdo
a posicado do pilar. Estas situagdes provocam esforgos adicionais e devido

essencialmente a betonagem das aduelas de forma ndo simultanea ou devido a outras
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eventuais situacdes de limitagcdes construtivas. Neste tipo de caso € frequente recorrer-se
a um refor¢o adicional através da aplicacdo de um pré-esfor¢co descentrado (Figura 35).
Esta solugdo permite equilibrar os momentos ndo simétricos e melhorar a capacidade
resistente a flexdo do pilar. Apesar da pequena inércia do reforco de pré-esfor¢o €

possivel melhorar a estabilidade do tabuleiro, [9].
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Figura 35 — Encastramento provisorio e pré-esfor¢o descentrado [9]

Apo6s a unido dos tabuleiros em consola, os encastramentos provisorios sdo suprimidos
através da desativagdo do pré-esforco e da substituicdo dos apoios para apoios
definitivos. Nesta tarefa de substituicdo de apoios ¢ frequente utilizar dispositivos

hidraulicos de auxilio, [9].
4.4.3 Tabuleiro simplesmente apoiado - apoios provisorios

Em numerosas obras de arte em que o respectivo tabuleiro se encontra simplesmente
apoiado no pilar na fase construtiva, pode haver geralmente uma capacidade resistente a
flexao insuficiente. Nestes casos o tabuleiro ¢ independente do pilar e este ultimo pode
ser demasiado esbelto. Por isso, o pilar pode apresentar uma capacidade resistente a
flexao insuficiente para suportar os esforcos resultantes dos momentos flectores
adicionais relacionados com a betonagem do tabuleiro. Nestes casos, uma solu¢do
técnica capaz de contornar este problema pode consistir no recurso a apoios provisorios
de tabuleiro. A estabilidade do tabuleiro e do pilar ¢ assim assegurada pela montagem

de apoios provisorios posicionados na proximidade do pilar.

Ha casos em que se utiliza apenas um apoio provisorio (Figura 36). Neste tipo de casos,
0 apoio provisorio ¢ pensado de modo a trabalhar exclusivamente a esforgos de

compressdo Nas situagdes em que sao utilizados dois apoios provisodrios (Figura 37), um
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dos apoios pode ser projectado para trabalhar a compressao (escora) enquanto que outro

pode ser estudado para funcionar a tracgdo (tirante).

 EENNNEEEEEE
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4

Figura 37 — Recurso a dois apoios provisorios [9]

A solucao de um apoio provisorio € preferivel, salvo casos particulares. A utilizacao de
dois apoios provisdrios conduz a necessidade de utilizacdo do dobro do material e a um
incremento de mao-de-obra, mas oferece como compensacdo a possibilidade de se

poder optar pela constru¢do das aduelas, para qualquer um dos dois lados do tabuleiro,

[9].
4.4.4 Pré-esforco

O pré-esforco longitudinal aplicado em pontes construidas através do processo
construtivo dos avangos sucessivos pode ser dividido em duas tipologias diferenciadas
de cabos, (Figura 38), e que sdo cabos de consola e cabos de continuidade ou

solidarizacao.

Os cabos de consola sdo dispostos na laje superior e s@o colocados a medida que se

avanga na constru¢ao das sucessivas aduelas. A utilizagdo deste tipo de cabos de pré-
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esforco tem o objectivo principal de resistir aos momentos flectores negativos
provocados pela construgdo dos tramos em consola das aduelas e, por outro lado, de
solidarizar as aduelas entre si. Os momentos flectores negativos que sdo maiores na
zona do pilar, e sdo provocados pelo peso proprio do betdo armado de cada aduela e
pelo peso proprio dos carros de avanco utilizados na fase de construgdo. A solidarizagao
das aduelas permite que a aduela a ser betonada possa ficar devidamente apoiada as
aduelas anteriormente betonadas de modo a ser possivel realizar a betonagem e aplicar o

pré-esforco.

Por sua vez, os cabos de continuidade ou de solidarizagdo sdao aplicados nas zonas de
fecho dos tabuleiros, ou seja, na zona de meio vao do tabuleiro e para ser possivel
absorver os momentos flectores positivos ai gerados. Além disso, nas seccdes
transversais de meio vao que suportam momentos permanentes relativamente pequenos,
estdo sujeitas a importantes variacdes de momentos devido ao efeito da sobrecarga, do
gradiente térmico e dos esforcos de redistribuicdo por fluéncia, Por esta razdo, e pelo
facto de as secg¢des a meio vao serem secgdes criticas, o pré-esforco de continuidade ou
se solidariza¢do ndo deve ter pouca excentricidade. Para isso, € nas secgdes a meio vao
os cabos de pré-esfor¢o devem ser divididos pela laje superior e inferior (no caso de

seccdes tipo caixao) (Figura 38), [9].

Cabos de Continuidade ou Solidarizagio

Figura 38 - Localizag@o dos cabos de pré-esforco [9]
4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo aprofundou-se o estudo sobre os processos construtivos de tabuleiros de
obras de arte do tipo dos avancgos sucessivos e tendo em conta alguns aspectos técnicos
relevantes deste processo construtivo que devem ser tidos em conta tanto na fase de
projecto como na fase de construcdo. Deste modo, deu-se um enfoque a questdes

técnicas relacionadas com o equilibrio do tabuleiro em relagdo ao pilar na fase de
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construgdo. Neste sentido, identificaram-se e descreveram-se algumas possiveis
situacdes de desequilibrio passiveis de ocorrer durante a fase construtiva, apresentaram-
se alguns métodos de equilibrio e destacou-se a importancia da aplicagdo de pré-esforgo

como uma solugdo de refor¢o provisorio.

A abordagem dos topicos anteriormente referidos torna-se importante para uma melhor
compreensdo ¢ consciencializagdo de algumas variantes construtivas que podem

influenciar os processos construtivos de obras de arte.

O conhecimento mais aprofundado sobre este tipo de cimbres ¢ importante e
fundamental para permitir um adequado acompanhamento em obra de utilizagdo de um

cimbre aéreo do tipo carro de avanco (Caso de Estudo 2).
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CAPITULO 5 - CASO DE ESTUDO 1- CIMBRE AUTOLANCAVEL
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5 Caso de Estudo 1- cimbre autolancavel
5.1 Objectivos
Os objectivos principais deste capitulo sdo:

e Descrever detalhadamente o cimbre Autolangavel Superior e o seu

funcionamento com recurso a um caso de estudo de obra;

e Identificar alguns dos factores influenciadores do tempo de constru¢ao do

tabuleiro de uma ponte;

e Referenciar algumas das fases criticas relativas a aplicacdo de cimbre

autolancavel.
5.2 Introducio

Os cimbres autolancaveis na construgcdo tramo-a-tramo sao estruturas mecanicas
bastante complexas. Esta complexidade ¢ resultante do sistema estrutural constituinte,

das suas dimensdes e do sistema mecanico implicito.

No sentido de obter uma compreensao mais solidificada da utilizagdo deste tipo de
cimbre na constru¢do de tabuleiros de pontes, optou-se por se efectuar no ambito deste
trabalho de investigagdo um acompanhamento em obra da utilizacdo deste tipo de
cimbre. Este acompanhamento em obra visou a constru¢do do tabuleiro do extradorso

do viaduto e até ao inicio do tabuleiro do intradorso.
5.3 Breve descricao da ponte relativa ao Caso de Estudo 1

A ponte relativa ao caso de estudo 1 esté localizada sobre o vale do Rio Ovelha na zona
de Amarante. Esta ponte ¢ uma estrutura integrante da Autoestrada A4. Tem cerca de
800 m de comprimento (Figura 39). Esta ponte € composta por dois tabuleiros
(intradorso e extradorso), (Figura 40) de betdo armado e pré-esforcado, de laje vigada,
apoiados em capitéis ao longo de 18 pilares (Figura 41). O tabuleiro ¢ constituido por
vaos de 44 m, apresentando uma inclinagdo longitudinal maxima de 5% e uma
inclinacao transversal maxima de 7% (Figura 42). O raio de curvatura maximo ¢ de

aproximadamente de 600 m (Figura 40).
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== == == Tracadodo Viaduto

Figura 39- Vista aérea do tragado da ponte do Caso de Estudo 1 (adaptado de
[19])

i

Figura 41 — Perfil longitudinal da ponte do Caso de Estudo 1
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Figura 42 - Perfil transversal de um pilar e respectivos tabuleiros [20]

5.4 Descricao da solucio construtiva adoptada

Na constru¢ao dos tabuleiros desta ponte foi adoptado o sistema construtivo tramo a
tramo e com recurso a um cimbre autolangavel superior. O cimbre tem como principais
caracteristicas um comprimento de cerca de 99 m, e um peso bruto de cerca de 600

toneladas.

O cimbre autolancavel ¢ uma estrutura provisoria de grande porte para a constru¢do de
tabuleiros, tramo a tramo, de betdo armado. O recurso a esta técnica construtiva ¢
considerado ndo tradicional porque a estabilizagdo do sistema ¢ conseguida através de
apoios assentes nos pilares. Permite que o tabuleiro seja construido de forma livre e
independente dos condicionalismos impostos pela zona de atravessamento. Por esta
razdo, o acesso a frente de obra dos materiais, dos equipamentos e da mao-de-obra faz-
se através do tabuleiro, apesar de também poder existir ao longo do tabuleiro escadas-

torre para facilitar o acesso ou a circulagdo de pessoas na obra.

Este cimbre autolancgavel foi concebido para a execugao do viaduto do Rio Real, no IP6,
no ano de 2004. O viaduto em questdo tinha como caracteristicas um vao de 39 m e um
raio de curvatura de 600 m. O cimbre foi também utilizado no ano de 2008 na

constru¢ao da ponte da Gafanha, de 30 m de vao.

Esta informagdo mostra que os cimbres autolangaveis podem ser reutilizados. Na

presente utilizacdo deste cimbre foi necessario proceder a alguns procedimentos de
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refor¢o estrutural da estrutura principal do cimbre, através da aplicacao de reforgos
estruturais. Também foram realizados alguns ensaios exaustivos as pegas de aco que

constituem o cimbre autolangavel, como por exemplo, ensaios ultrassonicos.
5.5 Descri¢cao dos componentes do cimbre autolan¢avel superior

A viga de langamento ¢ constituida por viga principal, apoio traseiro, cofragens, sistema

de avangos e porticos de apoio (Figura 43).

Viga Principal

Cofragens Pértico de Pilar

Figura 43- Vista geral do cimbre autolangéavel

5.5.1 Viga principal

A viga principal € uma viga trelicada triangulada, dupla, em caixdo aberto, com cerca
99 m de comprimento e constitui a estrutura principal do cimbre autolancavel. A viga
principal € constituida por modulos aparafusados entre si facilitando assim o transporte.
A seccdo transversal da viga em caixdo tem 6 m de altura, ¢ formada por pares de
trelicas com 3 m de altura e divididas em trocos de 6 m, 9 m e 12 m. Sob as cordas
inferiores das trelicas existem dois pares de carris invertidos, de cada lado, que se
apoiam nas rodas das vigas balanceiras que pertencem aos porticos € que permitem o

deslocamento e a sustentagdo da viga principal.
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Na zona subjacente a viga principal, entre os dois pares de carris invertidos, existem
dois diferenciais manuais. Estes ficam suspensos em duas vigas longitudinais
(“monorails”) e permitem a sustentacdo de grandes cargas, como por exemplo, dos

porticos de apoios do cimbre autolangavel.

Na zona inferior do caixdo existem prolongamentos transversais e horizontais
duplamente atirantados as cordas superiores do caixdo. Sob estes prolongamentos
(bragos) sao montados longitudinalmente dois perfis HEB, de cada lado, para suspender
a cofragem através de pendurais mecanicos. Na zona inferior do caixdo e nos
prolongamentos transversais, existem quatro “monorails” que permitem o movimento

de cargas sob a viga principal, a montagem, a abertura e fecho da cofragem.

Na zona superior do caixao existe um “monorail” a todo o comprimento da viga onde se
desloca um diferencial que permite o deslocamento das pegas constituintes dos porticos
de pilar da traseira da viga (tabuleiro) para serem montadas no pilar livre seguinte. Estes

elementos estruturais descritos anteriormente estdo esquematizados na Figura 44.

A viga principal tem um “nariz mecanico” em cada extremidade. Aquele que se
encontra na traseira da viga ¢ denominado de apoio traseiro e permite apoiar a viga para
a tarefa de mudanca de porticos de apoio. O “nariz” frontal abre para passarem as pegas
do pértico para o pilar, e fecha para servir de guia e para fazer a acostagem do cimbre

ao portico montado no pilar da frente (Figura 45).
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Monorails com
Diferenciais

Pendurais Mecanicos

T———l 4 Macicos de Betiio

Figura 44 - Vista transversal do cimbre autolancavel

Figura 45 - Nariz do cimbre autolangavel
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5.5.2 Apoio traseiro

O apoio traseiro tem como principal funcao servir de apoio traseiro a viga para que os
porticos possam ser transferidos. O apoio traseiro € constituido por uma viga transversal
triangulada e aparafusada a dois apoios que rodam em torno de um eixo na zona inferior
do caixao. Esses dois apoios estdo soldados a duas vigas perpendiculares duplamente
atirantadas a viga transversal (Figura 46). Quando o apoio traseiro se encontra aberto e
antes de ficar apoiado nos macigos provisorios € necessario acoplar-se uma estrutura de
dois tirantes que roda em torno de um eixo na zona superior da viga principal. O apoio
traseiro para ser aberto e fechado recorre a dois macacos hidraulicos que estao

acoplados ao apoio traseiro e a zona superior da viga principal (Figura 47).

Figura 47 - Esquema lateral do apoio traseiro fechado (esquerda) e aberto (direita)
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5.5.3 Cofragens

A cofragem deste cimbre aéreo ¢ constituida por um total de 20 modulos (10 de cada
lado), cada mddulo € constituido por 5 a 6 pecas que se encontram unidas através de
eixos. Estes permitem que estas pecas rodem entre si, para que cada modulo possa ficar
rebatido durante a fase de avango (Figura 44) e que possa ser aberto para a betonagem
do tabuleiro. A cofragem ¢ constituida por uma estrutura metalica revestida por uma
chapa metalica e possui plataformas de trabalho de acesso a trabalhadores. Quando a
cofragem se encontra aberta, estas plataformas ficam situadas na zona subjacente da
cofragem. O acesso a estas plataformas ¢ feito através de escadas situadas no mddulo da
frente. Cada modulo trabalha de forma independente porque ¢ um tabuleiro em curva e

porque sdo abertos por gravidade.

A cofragem encontra-se estruturalmente ligada a viga através de dois pendurais
mecanicos, por cada moédulo. Durante a fase de betonagem, a ligacdo a estrutura &
acrescida de 6 barras de alta resisténcia (“dywidags’) por modulo que ficam suspensas
na viga principal. Estes mesmos pendurais mecanicos também sustentam uma estrutura
com guarda-corpos paralela aos mdodulos de cofragem que serve de acesso ao longo dos
dois lados dos modulos de cofragem (Figura 48), assim como, dois macigos de betdo,
por cada médulo, que estdo situados por baixo daquele acesso e do lado exterior, e que
servem de contrapeso para essa estrutura. As respectivas dimensdes sdo 120 cm de
comprimento, 100 cm de altura e 20 cm de largura (Figura 49). Os pendurais mecanicos
tem a particularidade de permitir ajustar a posicdo das cofragens antes da betonagem.
Para poder ser feita a betonagem ha a necessidade de soldar previamente chapas

metalicas de modo a ser possivel fechar as juntas entre os diferentes modulos.
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Figura 49 - Vista inferior dos blocos de cofragens e respectivos blocos de betao
5.5.4 Porticos

Os porticos do cimbre autolancavel denominam-se de porticos de pilar ou de poérticos
moveis e conforme sdo montados no capitel dos pilares ou no tabuleiro,
respectivamente. E sobre os diferentes porticos que o conjunto de viga principal e
cofragens se apoia no tabuleiro e no capitel dos pilares, tanto na fase de betonagem

como na fase de avancgo (Figura 50).

Os porticos de pilar e os porticos moveis sdo geralmente idénticos, apesar de existirem
algumas diferencas tal como o lugar onde sdo montados. Os poérticos de pilar utilizam

dois montantes aparafusados por baixo da viga transversal (viga de ripagem) com
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prolongamentos para vencer uma maior altura e necessitam da montagem do
contraventamento vertical, denominada “Cruz de Santo André”. Por sua vez, os porticos
moéveis utilizam dois montantes aparafusados na extremidade das vigas de ripagem.
Ambos os porticos sdo apoiados no tabuleiro ou nos capitéis de cada pilar, sobre
maci¢os de betdo e de forma a ficarem nivelados. De forma a ficarem rigidamente

ligados, sdo usadas ligagdes aparafusadas para unir os porticos aos macicos de betdo.

De uma forma geral, os porticos sdo constituidos pelos montantes que sustentam
transversalmente a viga de ripagem e sao unidos através de ligagdes aparafusadas. Sobre
a viga de ripagem sdo montadas as vigas balanceiras que sdo colocadas no sentido
longitudinal. As vigas de ripagem possuem um suporte para colocacdo de cilindricos
hidraulicos transversais que permitem que as vigas balanceiras se desloquem ao longo
da viga de ripagem de forma lateral. As vigas balanceiras encontram-se ligadas, uma a
outra, através de dois tensores de comprimento e dispdem de duas rodas em cada viga
balanceira, formando um conjunto de rodados tipo “bogie”, onde a estrutura do cimbre
se apoia através dos carris invertidos durante a fase de avanco. As vigas balanceiras
possuem também calcos de apoio. Estes cal¢os de apoio localizam-se entre as rodas do
boggie e permitem que a estrutura se apoie, por exemplo, durante a fase de betonagem,

e desta forma, fique travada, bloqueando o movimento.

As vigas balanceiras sdo de extrema importdncia para o cimbre porque tém
incorporados um cilindro hidraulico no sentido de cada roda constituindo assim um
sistema hidraulico que permite controlar o nivelamento do cimbre e as reacgdes sobre os
apoios, permitindo detectar a distribuicdo de cargas e algum desnivelamento. Num dos
poérticos sobre o tabuleiro ¢ montado o sistema de avanco da viga de langamento. Na
Figura 50 ¢ possivel visualizar os diferentes porticos e os seus elementos de forma
esquematica. Paralelamente na Figura 51 um exemplo de portico mdvel apoiado no

tabuleiro e na Figura 52 € mostrado um portico de pilar.
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Portico Movel

Calgo de Apoio

4 Viga de Ripagem

A Ligacdes
Aparafusadas ao
Betdo

Vista Lateral de um Portico

Cilindro Hidraulico

Cruz de
Santo André

_—

Portico de Pilar

Figura 50 - Porticos do cimbre autolangéavel e seus constituintes

Figura 51 - Portico movel
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Figura 52 - Pértico de pilar
5.5.5 Sistema de avancos

O sistema de avango ¢ composto por um sistema de movimentagdo semiautomatico

hidraulico e por um sistema de seguran¢a manual.

O sistema de movimentacdo € constituido por dois cilindros hidraulicos montados em
linha e colocados em cima de um poértico mével localizado por cima das vigas de
ripagem e entre as vigas balanceiras. Os dois macacos em linha traccionam
alternadamente uma barra “macalloy” que se encontra montada longitudinalmente por
baixo da viga principal e que ¢ fixa nas suas extremidades, permitindo que a estrutura
do cimbre avance. Para o avango ocorrer, o cilindro tracciona a barra “macalloy”,
movimentando a viga, e quando o émbolo chega ao fim do seu curso, o cilindro de
transferéncia segura apenas a viga enquanto que o émbolo do cilindro de trac¢do
recupera a sua posi¢do. Nas Figura 53 e Figura 54 podemos visualizar

esquematicamente os componentes deste sistema de movimentagao.

Cilindro de Tracgdo

Forquitha Forquitha Cilindro de

Porca % Porca ~‘\\ / Transferencia
Barra macalloy @ 50 LI : I %
|

Mesa de Apoio (Portico)

Eixo de Rotagdo

Figura 53 - Esquema do sistema de avanco
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Figura 54- Vista em planta do sistema de movimentagao e a sua posi¢ao relativamente

ao portico

O sistema de seguranca manual ¢ montado paralelamente ao sistema de movimentagao e
¢ constituido por duas barras de “dywidags” montadas longitudinalmente, que passam
por duas guilhotinas de bloqueio localizadas, uma de cada lado, dos macacos do sistema
de movimentagdo. Cada guilhotina tem uma porca de seguranca que serve para segurar
a viga em caso de emergéncia e sdo accionadas manualmente. Enquanto a viga se
movimenta, as porcas accionadas manualmente encontram-se com uma folga de 2 a 3
centimetros para que os “dywidags” ndo interfiram com o sistema principal, servindo
apenas para bloqueio numa situa¢do de emergéncia. Quando a viga estd parada, as
porcas ficam encostadas a guilhotina para que se o sistema principal falhar, a viga se
mantenha bloqueada. Esta operagdao ¢ fundamental quando o €mbolo do cilindro de
tracgdo recupera a sua posicao € a viga se encontra parada, mas apenas estabilizada pelo

cilindro de transferéncia.

Nas imediagdes, entre as vigas de ripagem, as vigas balanceiras e a viga principal, existe

uma plataforma de acesso dos trabalhadores ao sistema de movimentagdo, com as
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convenientes guardas de seguranca, e que lhes permite manobrarem o sistema de avango

nas condi¢des de acesso e de seguranca necessarias (Figura 55).

T

Figura 55 - Plataforma do sistema de avango para acesso a trabalhadores

5.6 Montagem do cimbre autolancavel

A montagem dos componentes do cimbre autolangdvel ¢ levada a cabo como um
trabalho de estruturas metalicas, com recurso a trabalhadores qualificados para o efeito
e com os meios técnicos necessarios. Devem ser criadas portanto condi¢des que
permitam que se faca um plano, a pré-montagem, a montagem e a inspec¢do da
estrutura apos a montagem. Entre os meios técnicos mais relevantes salienta-se a
necessidade de recurso a duas gruas moéveis localizadas de cada lado da zona onde vai
ser montada a viga de langamento, que irdo permitir a movimentagdo de pecas de ago de
grandes dimensdes para a zona de montagem. A estrutura principal do cimbre vai ser
montada sobre um dos encontros (Figura 56) e as cofragens sobre o primeiro tramo do
tabuleiro, tramo esse que ¢ executado com recurso a um cimbre ao solo. SO apods a
betonagem do primeiro tramo ¢ possivel ter todos os componentes da viga de

langcamento devidamente montados.
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Figura 56 - Montagem do cimbre autolan¢avel sobre um dos encontros

5.6.1 Montagem da estrutura principal sobre os porticos

Para se proceder a montagem da estrutura principal do cimbre comega-se por montar 0s
porticos e as torres provisorias na zona de montagem no tradoz do encontro pelo qual se
val comecar a execugdo do tabuleiro (Figura 57). Os porticos e as torres vao servir de
plataforma de apoio para a montagem da viga principal através da unido de modulos

recorrendo a ligacdes aparafusadas.

Os modulos sdo constituidos por pegas de tamanho mais reduzido para permitir o seu
transporte. Por esta razdo, ¢ necessdrio numa primeira fase proceder a sua pré-
montagem. Nesta fase, o objectivo consiste na montagem de uma viga de 21 m de
comprimento. Para isso, usam-se as torres provisorias colocadas a meia distincia. E
necessario estabilizar transversalmente as pegas até que os contraventamentos das

cordas superiores e inferiores da viga estejam montados.

De seguida, monta-se o mddulo da parte traseira e antes da montagem do mddulo da

parte dianteira, pois estes sdo mais pesados.

71



Cimbres em Obras de Arte de Grandes Dimensdes

=
=
=
D)

=
> €

E?

§><
= =
-

Figura 57 - Esquema da fase inicial de montagem da viga principal do cimbre

autolangavel
5.6.2 Recuo do cimbre e continuacio da montagem

Nesta fase, a viga do cimbre encontra-se em fase de equilibrio face aos apoios. E
necessario recuar a viga 6 m para ser possivel montar mais médulos na parte dianteira.
Para que a viga possa recuar, ¢ necessdrio instalar o sistema de movimentacdo
longitudinal que ird movimentar o cimbre. Os circuitos hidraulicos sdo ligados, o peso
da viga ¢ transferido dos calgos de apoio para as rodas e a viga recua 6 m. De seguida e
antes de se montar mais modulos, a viga volta a estar apoiada sobre os calgos ficando
assim numa posicdo de seguranga. Monta-se o proximo modulo com cerca de 9 m da
parte dianteira da viga e recua-se a viga mais 3 m. Repete-se este processo mais uma
vez para montar mais um modulo de 9 m na parte posterior da viga do cimbre tendo
sempre aten¢do ao equilibrio da viga em relagdo aos apoios. O esquema da sequéncia de
montagem pode ser observado na Figura 58. Nesta fase, montam-se também os
prolongamentos transversais e longitudinais da viga principal que vao servir para
suspender as cofragens. De seguida, os restantes modulos da parte da frente e o nariz da
viga também sao montados. Monta-se também o poértico do primeiro pilar, através de
uma grua movel com capacidade para igar o conjunto até ao topo do pilar, e tal como

pode ser visualizado na Figura 59.
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Figura 58 - Sequéncia de montagem da viga principal do cimbre autolancavel

5.6.3 Montagem das cofragens e betonagem do 1° vao

As cofragens sdo apoiadas em cimbre ao solo ao longo do primeiro vao. Nesta fase, ao

todo montam-se 8§ modulos de cofragem que permitem betonar o 1° tramo do tabuleiro

(Figura 59). Apos a betonagem, os modulos ficam presos ao tabuleiro através de barras

“dywidags”, nos mesmos pontos onde seriam suspensas na viga principal. Avanca-se a
b

viga até a posi¢do que seria de betonagem e procede-se a inclinagdo da viga para que

73



Cimbres em Obras de Arte de Grandes Dimensdes

esta acompanhe a pendente do primeiro tabuleiro betonado, o que vai permitir passar a
apoiar as cofragens na viga principal do cimbre. Para isso as cofragens sdo unidas aos
pendurais que estdo apoiados nos bragos da viga principal do cimbre, passando assim
todo o peso das cofragens para a viga principal, € de forma a poderem ser manobradas
nos avancos seguintes. Como o primeiro tramo ¢ mais curto, ¢ necessario que nos
avancos seguintes se faca uma paragem para que se possa acoplar os restantes modulos
de cofragem (dois de cada lado) a viga principal. Neste momento, a viga de langcamento

esta pronta para a construcao dos sucessivos tramos de forma ciclica.

Figura 59 - Construcdo do 1° tramo com recurso a cimbre ao solo

5.7 Ciclo de betonagem do cimbre autolan¢avel
5.7.1 Betonagem dos macicos provisorios

No dia seguinte a betonagem, é o 1° dia de mais um ciclo de betonagem. E necessario
fazer os maci¢os provisorios que servirdo para apoiar os porticos moveis € o apoio
traseiro da viga (Figura 60). Estes macicos de betdo armado servem para permitir um
apoio nivelado do cimbre devido ao facto da existéncia de desnivel transversal no
tabuleiro. Este apoio nivelado do cimbre consiste no uso dos pdrticos e do apoio traseiro
da estrutura principal. Para tal, ¢ necessario que a equipa de topografia marque os

pontos € as cotas para 0s maci¢os possam ser construidos € montam-se as armaduras do
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maci¢o. Em cada tramo sdo construidos 18 macicos, sendo 9 de cada lado. Alguns

destes macigos podem ser visualizados na Figura 61.

Figura 61 - Exemplo de macicos de betdo ao longo do tabuleiro

5.7.2 Transferéncia do portico para o pilar seguinte

Ainda durante o 1° dia, comegam-se a transferir as pecas para se montar o portico de
pilar no pilar livre seguinte. As pegas a transferir sdo 4 montantes, contraventamentos
dos montantes, 2 vigas de ripagem, 2 vigas balanceiras (com duas rodas cada) e a

plataforma de trabalho interior. As pegas do portico de pilar sdo transferidas desde o
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tabuleiro (tramo anterior), através no “monorail” superior da viga principal que se
encontra dentro do caixdo onde rola um diferencial eléctrico, até a frente da viga que se
encontra exactamente por cima do pilar livre. As primeiras pegas a serem transferidas
sdo os montantes que desde logo sdo apoiados no pilar e fixos através de uma ligacao
aparafusada a chumbadores que previamente foram embutidos no betdo do capitel dos
pilares para que as pecas seguintes possam ser apoiadas nos montantes e assim
sucessivamente. Para que as pecas do portico possam ser transferidas para o capitel do
pilar, € necessario que o nariz da frente da viga se encontre aberto para haver largura
suficiente entre as duas pegas do nariz, para as pecas do portico poderem descer até ao

pilar (Figura 62).

Figura 62 - Nariz aberto e montagem do portico de pilar

5.7.3 Aplicagio de pré-esforco

No 2° dia, aplica-se o pré-esforco que convém ser aplicado cerca de 30 a 48 horas apos
a betonagem quando o betdo ja adquiriu a resisténcia necessaria. As cargas de pré-
esfor¢o sdo aplicadas na junta de betonagem que se encontra livre na extremidade do
tabuleiro. S3o aplicadas as cargas em 3 ancoragens (ancoragens activas) em cada viga
longarina (Figura 63). Sendo que destas 3 ancoragens em cada viga longarina, duas sdo
de continuidade. O pré-esfor¢o consiste em aplicar um tensionamento aos cabos de pré-

esforgo através de um macaco de pré-esforco (Figura 64). Ao tencionar os cabos de pré-
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esfor¢o ¢ medida a variagdo de comprimento dos mesmos. Essa variagao pode diferir da
variagdo tedrica dos cabos no maximo 15%. Apos a aplicagdo da tensdo nos cabos, as
ancoragens sdo seladas e procede-se a injeccdo de calda de cimento nas respectivas

bainhas de pré-esforgo.

A injecgdo de calda de cimento nas bainhas de pré-esfor¢o vai permitir a proteccdo do
aco contra a corrosdo. Esta operagdo consiste em injectar a calda de cimento através de
orificios deixados nas respectivas bainhas, enquanto o ar das mesmas vai saindo por
outros orificios deixados nas zonas mais altas das bainhas, a medida que a calda vai
entrando. Quando essas saidas de ar comegarem a expelir calda de cimento sdo fechadas
para permitir que a calda de cimento no interior das bainhas possa adquirir a pressao

necessaria e ocupe todos 0s espacos vazios.

P A Ad il

Figura 64 - Tensionamento dos cabos de pré-esforgo
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5.7.4 Transferéncia do sistema de avanc¢o

Ainda ao longo do 2° dia, retiram-se os “dywidags” (barras de alta resisténcia) que
suspendem a cofragem na zona central, ficando o conjunto ainda suspenso na viga
principal do cimbre nos restantes “dywidags”. A retirada dos “dywidags” permite
desobstruir a zona por onde vai passar o sistema de avanco. Apds serem retirados os
“dywidags”, a plataforma do sistema de puxe ¢ transferida para o portico do pilar onde
ja foi feita a betonagem. Para isso, separa-se a plataforma da viga de ripagem do
respectivo portico e esta fica suspensa através de 4 diferenciais que se deslocam nos 2
“monorails” centrais que se situam por baixo do caixdo da viga. A plataforma ¢ puxada
para a frente através de um cabo de ago que ¢ puxado por um guincho que esté preso a
viga principal, por baixo do caixdo perto da frente da viga. A posicao inicial e final do

sistema de movimentagdo pode ser visualizada na Figura 65.

Paralelamente a transferéncia do sistema de movimentagdo, montam-se as armaduras
dos guarda-corpos que vao ser aplicadas no proximo tramo. Essas armaduras sio
montadas em cima do tabuleiro nas zonas laterais, sao elevadas através de diferenciais e

ficam suspensas no cimbre durante o avango da viga (Figura 65).

Figura 65 — Posicionamento do sistema de movimentacao para o inicio do proéximo

avango
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5.7.5 Arriamento do cimbre autolancavel

De seguida, retira-se a tensao aos “dywidags” que ainda se encontram tencionados dos 5
modulos da frente e ergue-se ligeiramente a viga no poértico do pilar. Esta operacao
serve para retirar alguns calgos de apoio (no apoio da frente) para que o cimbre possa
baixar de cota (“arriar’”’) mas mantendo-se ainda apoiado nos respectivos porticos e
ainda em calgos metalicos. Quando esta operagdo tiver terminado, repete-se o processo
de arriamento mas para o portico de trds. A elevagdo e o arriamento do cimbre sdo
efectuados através do recurso aos cilindros hidraulicos localizados na zona das rodas
dos “bogies” dos porticos. Todo este processo permite que o cimbre baixe de cota e

também permite que as cofragens descolem do tabuleiro.

Paralelamente aos trabalhos descritos anteriormente durante este dia, termina-se a
montagem do portico do pilar seguinte, de forma a estar pronto quando o cimbre puder

avangar.
5.7.6 Abertura das cofragens

No terceiro dia, comega-se entdo a abrir os diferentes taipais da cofragem, comegando
pelos médulos da frente e sequencialmente para os de tras. A medida que se vdo abrindo
as cofragens, retiram-se os “dywidags” que sustentam a respectiva cofragem e que
nunca estiveram em contacto com o betdo devido a negativos deixados na laje do
tabuleiro. Os diferentes modulos de cofragem sdo abertos por gravidade. Contudo, essa
abertura ¢ controlada por cabos de ago presos a cada extremidade da cofragem e que
passam no tabuleiro pelos negativos deixados na zona central do tabuleiro. Na area
destes negativos encontram-se também as ligagdes aparafusadas entre 4 blocos de
cofragem (2 do lado direito e 2 do lado esquerdo consecutivas). Estas ligacdes
aparafusadas tém de ser desaparafusadas para desunir os blocos de cofragem e para

permitir que estes possam ser recolhidos de forma independe.

Os cabos de agco que permitem baixar as cofragens passam por um sistema de
desmultiplicacdo com roldanas para que a forca exercida nas cofragens seja dividida
pelos dois pontos de elevagdo de cada bloco de cofragem. Através deste processo, a
cofragem abre até ficar suspensa por gravidade. Para as abrir completamente, ou seja,
para subir as cofragens do lado exterior do tabuleiro de forma a ficarem completamente

recolhidas, utilizam-se cabos de aco presos a cada extremidade da cofragem (Figura 66).
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Figura 66 - Sequéncia de abertura das cofragens

Esses cabos estdo unidos a uma barra que funciona tipo balanga, para dividir a forca
pelas duas extremidades das cofragens, que por sua vez estd ligada a um diferencial
eléctrico, que se desloca nos “monorails” laterais da estrutura principal. Este processo €
essencial para fazer com que as cofragens (que estdo localizadas no lado do tabuleiro
que se encontram entre os dois tabuleiros a construir, por cima do capitel) possam
recolher totalmente. SO desta forma ¢ que se conseguem passar por cima do capitel
durante a fase de avango (Figura 67). A cofragem do outro lado, da zona exterior ao

capitel, apenas necessita de ser aberta parcialmente porque ndo atinge o capitel.

Esta operacdo termina apo6s todos os blocos de cofragem estarem completamente
abertos e ligeiramente afastados do eixo do tabuleiro através dos pendurais mecénicos,
para que durante o avango da viga, as mesmas nao toquem no tabuleiro ja betonado e

para ndo provocar atritos prejudiciais a fase de avanco.
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Figura 67 - Cofragem aberta e totalmente recolhida na proximidade do capitel

5.7.7 Inicio da fase de avanc¢o do cimbre

No 4° dia, prepara-se o cimbre para avangar. O cimbre ainda se encontra apoiado nos
porticos usados durante a fase de betonagem e pretende-se avangar o portico traseiro
para o cimbre poder avangar convenientemente. Para isso, ¢ usado o apoio traseiro do
cimbre autolancdvel. Este processo consiste em erguer a traseira do cimbre para ser
possivel rebater o apoio traseiro de forma a permitir que o peso do cimbre na retaguarda
seja auto-equilibrado pelo referido apoio traseiro. Quando este estiver completamente
rebatido, baixa-se a cota traseira do cimbre, que vai permitir a transferéncia das cargas
traseiras da viga para o apoio traseiro do cimbre, que por sua vez fica apoiado em
macicos de betdo previamente construidos. Desta forma, o pdrtico mével, que estava a
ser utilizado na extremidade do tramo anteriormente betonado, fica livre, e pode ser
movimentado para uma zona mais a frente. O portico movel € suspenso através dos
“monorails” centrais e dos respectivos diferenciais, e ¢ movimentado longitudinalmente
através de um guincho que se encontra na zona inferior da viga principal do cimbre.
Este portico avanga apenas 9 m, local onde existem macigos de betdo para apoiar o
portico. Na Figura 68 e Figura 69 pode-se visualizar a transferéncia do pdrtico movel, a
sua posicdo inicial e a sua posicdo final nesta fase, e o apoio traseiro a suportar as

cargas.
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Figura 68 — Transferéncia do pdrtico mével; macigos para portico moével (vermelho) e

apoio traseiro (branco)

Figura 69 - Vista lateral da sequéncia de posicionamento do pértico movel (vermelho) e

do apoio traseiro (branco)

Nesta altura, o portico mével que acaba de ser apoiado nos macigos € ajustado de forma
a atingir a estrutura do cimbre, provocando a sua elevagdo na zona traseira e passa a
apoiar o cimbre através dos seus “bogies”. Desta forma, acontece uma transferéncia de
cargas do apoio traseiro para o portico movel. Efectua-se uma ripagem do cimbre que
consiste em aplicar uma rotacdo na estrutura através dos cilindros hidraulicos dos
porticos. Esta rotagdo permite que o cimbre acompanhe o raio de curvatura do tabuleiro.

Apoés a rotagdo, a viga avanca 4,5 m por accionamento dos cilindros do sistema de
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movimentagdo que se encontram no poértico de pilar deste tramo, ou seja, numa zona
dianteira do tabuleiro. Apds este pequeno avango, efectua-se novamente uma rotacao e
avanca-se mais 4,5 m até o apoio traseiro atingir o portico movel. Durante esta fase, o
nariz metalico dianteiro comega a atingir o portico de pilar montado no pilar livre

seguinte, mas ainda ndo se apoia nele.

Repete-se o processo anteriormente descrito, que consiste em transferir a carga traseira
do cimbre para o apoio traseiro, avango do portico médvel mais 9 m, transferéncia da
carga traseira para o portico movel, avanco de 9 (4,5+4,5) m do cimbre e respectivas
rotacdes. Desta forma, o cimbre avanca mais 9 m e acompanha a directriz do tabuleiro
através das rotagdes. Apds o avango de 18 m descrito, a estrutura do cimbre deixa de
estar apoiada no portico movel traseiro e passa a estar apoiada na zona dianteira, no
portico do pilar livre, e na retaguarda no poértico de pilar. A partir do momento em que a
estrutura do cimbre estd apoiada neste dois porticos, esta avanga consecutivamente mais
12 m enquanto vai sendo consecutivamente ripada. Esta rotagdo do cimbre vai permitir
que este fique centrado no portico do pilar livre. Desta forma e a medida que o cimbre
vai avancando, vai provocar um aumento de cargas no portico dianteiro, e ao ficar
centrado com este, permite que as cargas sejam transmitidas para uma zona mais central
do pilar livre que ¢ uma situagdo mais favoravel para este. A viga avanca até o apoio
traseiro chegar ao portico do pilar do tramo betonado. O inicio da sequéncia de avango
esta esquematizado na Figura 70, onde ¢ possivel observar a utilizacdo dos porticos

moveis e do apoio traseiro.
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Avango de 4,5 m + Rotagdo + 4,5m + Rotagiio
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Avango de 4,5 m + Rotagio + 4,5m + Rotagio

Figura 70 - Sequéncia de inicio da fase de avango do cimbre autolangavel
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Nesta fase, efectuam-se as sucessivas transferéncias de carga entre o portico de pilar e o
apoio traseiro, através do accionamento do mesmo. Desta forma, parte do poértico do
pilar avanca até aos ultimos apoios provisorios que se encontram na extremidade do
tabuleiro ja betonado e em consola, constituindo o portico movel que vai ser
devidamente encastrado nos respectivos macicos de betdo através de ligagdes
aparafusadas. Assim, o portico movel ja se encontra na posi¢ao de betonagem e o
cimbre faz o seu ultimo avancgo deste ciclo até a posicao de betonagem, quando todas as
cofragens tiverem passado a parte de tabuleiro ja betonado. Acerta-se o alinhamento
lateral através da rotagdo do cimbre nos respectivos porticos de forma que este fique na
posicdo correcta de betonagem. Sobe-se o cimbre alguns centimetros para que as
cofragens ao serem fechadas possam acompanhar o prolongamento do tabuleiro.
Coloca-se a viga em seguranga, que consiste em colocar a viga apoiada em calgos em
vez das rodas. Os taipais de cofragem ainda abertos sdo mecanicamente movidos alguns
centimetros para o eixo do tramo através dos pendurais mecanicos ¢ a fim de ficarem na
posicdo certa para serem fechados. Na Figura 71 ¢ possivel observar todos apoios
utlizados ao longo da fase de avanco do cimbre. Na Figura 72, o esquema da fase final

de avanco do cimbre ¢ apresentado.

Junta de Betonagem Junta de Betonagem
Vigas Longarinas

B Apoios Provisorios do Portico Mével

m Apoios Provisorios do Apoio Traseiro
i m Apoios do Portico de Pilar
!

Figura 71 - Esquema dos apoios para o portico movel, portico de pilar e apoio traseiro

ao longo de um tramo
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Transferéncia do Pértico para o ultimo Apoio € avango do Cimbre até a Posigao de Betonagem

Figura 72 - Sequéncia final da fase de avanco do cimbre autolangavel

5.7.8 Outros trabalhos

Durante o0 4° e o 5° dia e paralelamente ao avango do cimbre, efectuam-se outros
trabalhos no tabuleiro. Com o auxilio de uma grua, procede-se a desmontagem do
portico mével que ficou no tabuleiro com o objectivo de desobstruir o tabuleiro. J4 com
o tabuleiro desobstruido, betonam-se os negativos (do tramo betonado) deixados na
zona central do tabuleiro pelas zonas de aparafusamento entre as cofragens esquerda e
direita, e os negativos deixados pelos montantes do portico de pilar que atravessavam o

tabuleiro para se apoiar no capitel do pilar.
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5.7.9 Fecho das cofragens

No 6° dia do ciclo, comegam-se a fechar as cofragens e que consiste em baixa-las da
zona exterior do tabuleiro através do diferencial eléctrico, € de as subir na zona central
através de um guincho eléctrico. Este processo ¢ desencadeado de forma inversa a
abertura das cofragens como explicado anteriormente. Logo, sdo fechadas por ordem e
de forma sequencial (de trds para a frente), Figura 73. Os blocos de cofragem, ao todo

20 (10 de cada lado) sdo fechados (um de cada vez), Figura 74.

Figura 74 - Fecho dos blocos de cofragem de forma sequencial
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Quando ja tiverem sido fechados entre 5 a 6 modulos de cofragem (6 taipais de cada
lado) nivela-se e ajusta-se a posi¢do de cada bloco de cofragem através dos pendurais
mecanicos. A correcta posi¢ao das cofragens ¢ ajustada com a ajuda de uma equipa de
topografia. A medida que se vao ajustando as cofragens na sua posi¢io correcta, vio-se
instalando e tencionando os “dywidags”, que sdo suportar a cofragem verticalmente a
viga principal do cimbre e as ligagdes aparafusadas que ligam 4 blocos de cofragem na
zona central, que fazem que o conjunto das cofragens fiquem ligados como um unico
bloco (mono-bloco). Em cada “dywidags” ¢ colocado um negativo de PVC para que
essas barras nao entrem em contacto com o betdo e possam mais tarde ser livremente
retiradas (Figura 75). De seguida, comeca-se a soldar as unides entre modulos de
cofragem de forma que o tabuleiro, depois de betonado, fique regular e evite eventuais
perdas de betdo. Quando todos os blocos de cofragem estiverem fechados e na sua
correcta posi¢do de betonagem, aplica-se a cofragem de madeira na zona do pilar,

enquanto se soldam todas as unides dos restantes blocos de cofragem.

Figura 75 - Fecho das cofragens; unido das cofragens consecutivas (zona central);

instalacdo dos “dywidags” e dos respectivos negativos

No final do processo de fecho das cofragens, acoplam-se os tensores dos respectivos
pendurais que permitem bloquear e refor¢ar o conjunto (Figura 76). J4 com os tensores
dos pendurais acoplados, procede-se a introducdo de contraflechas na estrutura. A
introducdo de contraflechas ¢ feita fazendo variar o comprimento dos pendurais que

sustentam a zona lateral das cofragens. A introdug¢do de contraflechas tem como
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objectivo assegurar a correcta curvatura vertical do tabuleiro, compensando as
deformacdes elasticas provocadas pelo peso proprio do cimbre e pelo peso proprio do

betdo fresco.

Figura 76 - Tensores acoplados nos respectivos pendurais (direita)
5.7.10 Montagem das Armaduras do Tabuleiro

O processo de montagem das armaduras do tabuleiro comega quando ja estdo fechados
cerca de metade dos blocos de cofragem. Desta forma ¢ possivel montar as armaduras

no inicio do tramo enquanto se fecham os blocos de cofragem no fim do tramo.

Durante o processo de montagem das armaduras do tabuleiro, procede-se a montagem
das armaduras dos guarda-corpos, que ja tinham sido montadas anteriormente, e que se
encontravam suspensas na viga principal do cimbre, na zona lateral, para dar

continuidade as armaduras do tabuleiro ja construido.
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Figura 77 - Montagem das bainhas de pré-esforco dentro das vigas longarinas

Paralelamente com a colocagdo de armaduras, vao se instalando as bainhas do pré-
esfor¢o na sua posicdo correcta, na zona interior das vigas longarinas do tabuleiro, no
tramo a betonar (Figura 77). Antes que as armaduras das vigas longarinas fiquem
completas, introduzem-se os corddes de pré-esfor¢o nas respectivas bainhas e acoplados
as respectivas ancoragens, de forma que nos dias seguintes a betonagem se possa aplicar

o pré-esforgo (Figura 78).

Figura 78 - Montagem dos cabos de pré-esforco das ancoragens de continuidade

(ancoragens passivas)
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Ainda nesta fase, instalam-se as cofragens laterais que sdo uns topos de madeira que vao
permitir a moldagem da espessura do tabuleiro. Até ao final do 9° dia, todos os
trabalhos precedentes a betonagem tém de ficar concluidos para que no dia seguinte, dia

da betonagem, a mesma possa decorrer sem atrasos (Figura 79).

Figura 79 - Vista geral do tabuleiro na fase final da montagem das armaduras

5.7.10.1 Tracado das bainhas de pré-esfor¢o

O tragado das bainhas de pré-esforco, onde vao ser instalados os cabos de pré-esforgo,
para posterior aplicagdo das cargas de pré-esforco, respeita o diagrama de momentos
flectores. As cargas de pré-esforco visam aumentar a resisténcia das secgdes aos
esforgos de traccdo, evitando a fendilhagdo das mesmas. O pré-esfor¢o aplicado € de

pos-tensdao com aderéncia, com cabos de 19 corddes.

Resumidamente, o tragado do pré-esfor¢o consiste em percorrer a zona superior das
vigas longarinas na zona dos pilar e a zona inferior na zona a meio vao. Existem ao
longo do tabuleiro 2 cabos continuos em cada viga longarina que percorrem todo o
tabuleiro que sdo acoplados e tencionados em cada tramo. Também existe um cabo que
¢ montado antes de cada pilar (ancoragem passiva) até a junta de betonagem do pilar
seguinte (ancoragem activa). Desta forma, acompanham o diagramas de momentos
flectores 4 cabos de pré-esforco na zona do pilar e 3 cabos de pré-esfor¢o na zona do

vao.
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Ao longo de cada tramo, o pré-esforco de continuidade ¢ feito através de cabos que vao
ser acoplados aos cabos de pré-esfor¢co provenientes do tramo anterior, na zona da junta
de betonagem. A continuidade dos cabos de pré-esforgo € feita através da instalacao de
cilindros nas pontas dos novos cabos para poderem ser acoplados as cabecas das
ancoragens de continuidade do tramo anterior. Os cabos que ndo sdo continuos, sao
montados através de bainhas passivas e sdo tencionados na junta de betonagem, na

ancoragem activa no pilar seguinte ao pilar da respetiva ancoragem passiva.

Nas FigurasFigura 80 a Figura 82 ¢ possivel visualizar o esquema de tracado dos cabos
de pré-esfor¢o para um pilar N, para a zona do vao e para um pilar N+1. Por sua vez, na

Figura 83 pode-se visualizar as ancoragens do pré-esforco em duas sec¢des do tabuleiro.

B - Junta de betonagem
T | CaboX (Ancoragem Continua)
i | Cabo Z1 (Ancoragem Activa)
: = E‘f:_;jt Cabo Z2 (Bainha Passiva)
i = + Cabo Y (Ancoragem Continua)
Cabo 72 i '
(Ancoragem Passiva) Pilar n Cabos X, Y B Cabos X, Y, Z1
: = Cabo 72
:—*,/7/ | i
i Cabo Z1
A Cabo 72 :
s S
' |
B

Figura 80 - Corte longitudinal (em cima) e planta (em baixo) do tragado dos cabos de

pré-esforgo no pilar N
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Cabo X (Ancoragem Continua) A

B - Junta de Cabo Z1 (Ancoragem Activa)

betonagem

Cabo 72 Bainha Passiva

Cabo Y (Ancoragem Continua)
j |

Cabo 71
Cabos X, Y i

Cabo Z2

(Pilar n+1)
Cabos X, 72, Y

Cabo Z3 (Ancom&em Passivi a)
Cabos X, Y

Cabo 72

il
-

Figura 81 - Corte longitudinal (em cima) e planta (em baixo) do tracado dos cabos de

pré-esforgo entre a junta de betonagem e o pilar N+1

A - (Pilar n+1)

B - Junta de betonagem

——i Cabo X (Ancoragem Continua)
_ &3;% Cabo Z1 (Ancoragem Activa)

" Cabo Z3 (Bainha Passiva)
fd-«—_k Cabo Y (Ancorage Continua)

Cabos X, Y

Cabos X, Y, Z2

Cabo 73

Cabo Z3

Cabos 72

Figura 82 - Corte longitudinal e planta do tragado dos cabos de pré-esfor¢o na zona do

pilar N+1
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Cabo Zn

Seccdo Zona A - Junto ao Pilar

@

Cabo Y-
"\ Cabo Z n+1
(I

Secgdo B - Junta de Betonagem

C S oo

B o T T
Cabo X !% |
Cabo Y ‘ | | Cabo Z n+1

n - —_—
o T
Cabo X/@I\Cabo Zn

Figura 83 - Cortes transversais relativos as ancoragens e aos cabos de pré-esforgo

5.7.11 Betonagem do Tabuleiro

O 10° dia do ciclo corresponde ao dia de betonagem. Se tiverem ocorrido atrasos nos
trabalhos precedentes a betonagem estes t€ém de ser finalizados o mais rapido possivel
para se poder betonar e dado que esta operagdo demora o dia todo. Unem-se os tubos de
betonagem para levar o betdo para a frente do tramo a betonar. Estes tubos tém um

diametro de 125 mm, e, na ponta, t€m um redutor para 115 m com um tubo flexivel para

facilitar o processo aos operadores (Figura 84).

Figura 84 - Betonagem e vibracdo do betdo
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A betonagem ¢ iniciada da frente do tramo para trés, ou seja, a betonagem comeca na
zona do pilar. Os carros de betdo vao sendo descarregados alternadamente a esquerda e
a direita do tabuleiro, dando preferéncia a zona lateral do tabuleiro localizada na zona
mais central em relagdo ao capitel e ao respectivo pilar, para que a carga provocada pelo
betdo fresco se torne mais favoravel para o pilar. Durante toda a betonagem, o betdo tem
de ser conveniente vibrado através de varios vibradores. Para sarrafar o betdo, usa-se
uma régua vibratdria que permite cobrir uma maior area. Apos passar a régua vibratoria,
¢ necessario aplicar uma membrana protectora para evitar que o betdo perca a humidade
e fendilhe (Figura 85). Durante a betonagem ¢ necessario deixar negativos no tabuleiro

para a drenagem e para a montagem de guarda-corpos no respectivo tramo.

Figura 85 - Fase de betonagem; uso de régua vibratoria para sarrafar o betdo; aplicagao

de membrana protectora do betdo

5.8 Transferéncia do Cimbre de Tabuleiro

No final da constru¢do do tabuleiro do extradorso é necessario fazer a transferéncia do
cimbre para o tabuleiro do intradorso. Resumidamente, esta operagdo consiste em
executar algumas alteracdes no cimbre de modo a que este possa ser usado no tabuleiro
do intradorso, numa posicdo invertida face ao extradorso. Para tal, ¢ necessario inverter
as posi¢des do nariz, do apoio traseiro e dos bracos da viga principal do cimbre que
sustentam os pendurais mecanicos € que, por sua vez, sustentam as cofragens. A
estrutura principal do cimbre mantém-se na mesma posicao devido ao facto desta ser

simétrica.
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5.8.1 Ultimo avanco no tabuleiro do extradorso

Apoés a betonagem do ultimo tramo do tabuleiro do extradorso apenas se encontram
montadas 7 blocos de cofragem de cada lado do cimbre. Os restantes blocos de
cofragem ja foram desmontados anteriormente pelo facto do Ultimo tramo ser mais
curto. As cofragens que ainda se encontram no cimbre sdo desmontadas através da
desunido com os pendurais mecanicos ¢ ficam na zona inferior do tabuleiro perto do
respectivo encontro (Figura 86). As cofragens permanecem desmontadas até que a
estrutura do cimbre esteja posicionada no tabuleiro do intradorso e pronta para avangar.
A desmontagem das cofragens ¢ necessaria porque os pendurais mecanicos (onde estas
se encontram suspensas) € 0s proprios bracos do cimbre t€ém de mudar de posi¢do (para
uma posic¢do invertida). Esta operacdo permite inverter o cimbre de modo a avangar em
sentido contrario. Em relagdo as cofragens, estas s6 podem voltar a ser montadas apds a
fase de transferéncia do cimbre, pois a posi¢do das cofragens (inferior em relagdo ao

tabuleiro) impossibilitaria 0 movimento transversal do cimbre.

Figura 86 - Desmontagem sequéncial das cofragens [21]

Depois de desmontadas as cofragens e devidamente acondicionadas, ¢ necessario
aproximar a estrutura do cimbre do eixo do tabuleiro. Nesta fase, o cimbre encontra-se
apoiado nos porticos moveis e € aproximado do eixo do tabuleiro através da ac¢do dos
cilindros hidraulicos dos respectivos porticos. Esta ripagem do cimbre vai possibilitar

que numa fase seguinte este possa atingir os porticos que vao ser usados para a total
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ripagem do cimbre. Nesta posi¢do, o cimbre avanca, deixando o tabuleiro e ficando na

zona do encontro, apoiado em porticos moveis.
5.8.2 Desmontagem e montagem de elementos do cimbre

Antes de se dar inicio ao processo de ripagem do cimbre é necessario efectuar mudancas
de posicao de varios elementos do cimbre e que vai permitir que este funcione de forma

inversa para a constru¢ao do tabuleiro do intradorso.

Comega-se por desmontar a estrutura do nariz da viga principal e o apoio traseiro. Apds
0 apoio traseiro estar desmontado, pode-se montar o nariz na nova posi¢ao. De seguida
monta-se a estrutura do apoio traseiro onde antes se encontrava o nariz (Figura 87). A
montagem do apoio traseiro na sua nova posi¢do ¢ fundamental para o processo de

ripagem, e tal como vai ser explicado mais a frente.

ol e
Ly e, T s

Figura 87 - Troca de posicao do nariz e do apoio traseiro
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Para a estrutura principal do cimbre estar montada na posi¢cdo invertida, ¢ necessario
desmontar os respectivos bracos e pendurais mecanicos para se poderem montar nas
novas posi¢do. Estas estruturas estavam montadas na retaguarda do cimbre para a
constru¢do do primeiro tabuleiro. Portanto, t€ém que ser montados do lado inverso. Sao
desmontadas e montadas alternadamente, de cada lado do cimbre, para permitir que a

estrutura do cimbre se mantenha em equilibrio.
5.8.3 Ripagem do cimbre

A ripagem do cimbre para a construgdo do tabuleiro do intradorso ¢ feita através da
constru¢ao de varios lintéis de betdo armado, na zona do encontro e que permitem o
apoio dos poérticos moveis e das vigas que vao permitir a ripagem do cimbre. Sao
necessarios dois lintéis, de cada lado, para apoiar os porticos méveis no final do avango
e, posteriormente, 0os mesmos porticos moveis para o inicio do avanco no alinhamento
correcto para o préximo tabuleiro (Figura 88). Também s3o construidos mais dois
lintéis que abrangem toda a largura de ripagem do cimbre, que vao permitir a
construcdo de pilares em betdo armado, que vao apoiar as vigas de ripagem ligadas de
forma continua, onde vao deslizar uns “bogies” que vao permitir apoiar e ripar o cimbre

na totalidade da largura (Figura 89).

1 Extradorso

Intradorso

1- Macicos e Pilares da Viga de Ripagem
2- Porticos Moveis

3- Viga Transversal para o Apoio Traseiro
4- Macicos para o Apoio Traseiro

Figura 88 - Esquema relativo aos apoios utilizados para a ripagem do cimbre

autolangavel
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Até ao final do langamento longitudinal do cimbre, este avanga e apoia-se nos porticos
moéveis que estdo apoiados nos lintéis construidos. Apos esta fase, ¢ necessario fazer a
transferéncia dos porticos moveis para a viga de ripagem. Para isso, baixa-se a cota nos
porticos mdveis que vao permitir que o cimbre se apoie nas vigas de ripagem (Figura
92). De seguida, os porticos suspendem-se no cimbre durante toda a fase de ripagem
para poderem ser utilizados no final deste processo, durante o avango para o tabuleiro

do intradorso.

O cimbre ¢ ripado com uma ligeira inclinac¢ao longitudinal (Figura 90), e para o correcto
travamento do mesmo, ¢ instalado uma outra viga transversal nos lintéis mais afastados
do encontro. Nessa viga transversal, apoia-se 0 apoio traseiro que vai travar o cimbre
longitudinalmente e vai deslizar transversalmente através da instalagdo de rodas entre o

apoio traseiro e a viga transversal (Figura 92).

Figura 89 - Corte transversal da viga de ripagem, pilares e “bogies”

, N
, _:[%/ﬁ)__ﬂﬁi/

Fase Final de Avango - Extradorso

a7
i N} d—
R Inicio da Fase de Ripagem
ey — 1 - Apoio da Viga de Ripagem
- 2 - Porticos Moveis

/ E2

Figura 90 - Corte longitudinal da fase final de avango e da fase inicial ripagem
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Inicio da Fase de Avango (Intradorso)

Figura 91 - Sequéncia do processo de transferéncia do cimbre autolancavel (vista em

planta)
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Figura 92 - Rodas do apoio traseiro a deslizar na viga transversal (esquerda);

deslizamento dos “bogies” na viga de ripagem (direita)

Figura 94 - Vista geral do cimbre autolangével durante a fase de ripagem
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O deslocamento transversal do cimbre ¢ feito através do accionamento de pares de
cilindros hidraulicos montados nas vigas de ripagem (Figura 93). Estes cilindros

hidraulicos permitem o movimento transversal controlado do cimbre.

Na Figura 91 ¢ possivel observar esquematicamente toda a sequéncia resumida do
processo de transferéncia do cimbre. A Figura 94 mostra o cimbre durante a fase de

ripagem.
5.8.4 Apoio do cimbre nos pérticos moveis

No final da fase de ripagem do cimbre, este encontra-se correctamente posicionado
transversalmente para avangar para a zona do encontro onde vai ser iniciado o tabuleiro
do intradorso. Para o cimbre poder avangar, apoiam-se os porticos moveis nos lintéis
previamente construidos e efectua-se a transferéncia do cimbre das vigas de ripagem

para os porticos moveis.
5.8.5 Preparacio do cimbre para as fases de avanco

Para o cimbre poder avangar, as vigas de ripagem sao retiradas dos pilares para permitir
posicionar o cimbre com a inclinagdo correcta para o avango até ao encontro. E
efectuada a instalagdo do dispositivo de langamento num dos porticos méveis. Desta
forma, o cimbre avanga, efectuando sucessivas transferéncias entre apoios moveis até a
zona dianteira do cimbre atingir o pértico do primeiro pilar. Apds a frente do cimbre
atingir o primeiro pilar, este continua a avangar até a correcta posi¢cao do primeiro tramo

do tabuleiro do intradorso.

Nesta fase, efectua-se a montagem dos blocos de cofragem que se encontram nas
imediacdes do respectivo encontro mas na zona inferior do tabuleiro. Estes sdo
montados através de gruas de grande capacidade de carga a trabalhar de forma

alternada, dos dois lados do tabuleiro.

Desta forma, o cimbre autolancavel encontra-se pronto para dar inicio a sucessivos

ciclos de betonagem do tabuleiro do intradorso
5.9 Fases criticas e inspeccoes

Durante a utilizacdo do cimbre autolancavel e consequente construcdo do tabuleiro,

tramo a tramo, todos os processos devem ser levados a cabo com o maximo rigor de
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forma a minimizar eventuais riscos. De seguida serdo apresentados algumas
informagdes importantes relativas a utilizacdo do cimbre e a constru¢do do tabuleiro da

ponte relativa ao Caso de Estudo 1.
5.9.1 Pré-esforco

Relativamente as armaduras de pré-esfor¢o, o processo construtivo tem inicio com a
montagem das respectivas bainhas, ainda durante a fase de montagem das armaduras.
As bainhas dos cabos de pré-esfor¢o sao montadas com o comprimento do respectivo
tramo, cerca de 44 m. Estas bainhas tém a sec¢do circular e sao constituidas através da
unido de pecas mais pequenas. Estas ndo devem ter quaisquer imperfeigdes de sec¢ao
que impossibilite a posterior entrada dos cabos assim como possa provocar
excentricidades dos cabos. As unides entre pegcas e nas ancoragens devem ser
concretizadas o mais perfeitas possiveis e também devem ser estanques. Para evitar uma
deficiente aderéncia da calda de cimento aos cabos e as bainhas, tanto as bainhas como
os cabos devem encontrar-se limpos, ndo apresentando sinais de sujidade ou quaisquer
condigdes que possa diminuir as condigdes de aderéncia. As bainhas de pré-esforgo
devem possuir tubos de purga nas suas extremidades, nos pontos mais elevados e nas

zonas mais baixas.

Nas imediagdes da zona de construgdo, deve existir equipamento de ar comprimido e de
injeccdo de agua sob pressao. Este equipamento pode servir, caso haja uma avaria do
equipamento de injec¢do e ndo seja possivel reiniciar a injec¢do da calda de cimento,
para expulsar a calda de cimento por intermédio de jactos de dgua e de ar. As bainhas
encontram-se limpas quando sair 4gua limpa das mesmas e, desta forma, a injec¢do de
calda de cimento pode ser reiniciada mais tarde quando estiverem reunidas todas as

condi¢des que permitam a correcta execugdo deste processo.

A verificacao do enchimento das bainhas com a argamassa sera feita através dos tubos
de purga, abertos antes de iniciada a injeccdo, devendo a argamassa sair
ininterruptamente e sem bolsas de ar ou de agua, antes de se proceder ao fecho

sequencial dos furos de saida.

O tensionamento dos cabos ndo podera ser realizado a uma temperatura inferior a 0° C.
Apbs o tensionamento dos cabos de pré-esfor¢o, serdo medidos o alongamento

respectivo com a precisdo do milimetro. Serdo devidamente registados os valores de
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tensionamento e de alongamento dos cabos para aprovagdo das operacdes de pré-
esforco. Apds a aprovagdo, os cabos de pré-esforco poderdo ser cortados. Os cabos de
pré-esforgo terdo de ser cortados exclusivamente por meios mecanicos, estando portanto

excluido o uso de magarico.

5.9.2 Fase de avanco

Durante a fase de avanco tém que ser tidos em conta alguns cuidados construtivos de
forma a utilizar o cimbre autolancavel de forma correcta, tendo em conta as condi¢des

de seguranca e sem sobrecarregar o sistema hidraulico.

Ao iniciar o avanco do cimbre e ao longo de toda a fase de avango ¢ necessario
assegurar que nada prejudique as correctas condigdes ideais de avango. Para isso ¢
necessario assegurar que nenhum elemento do cimbre esteja em contacto com o
tabuleiro ja betonado, pois desta forma, evitam-se atritos indesejaveis que podem por
em causa o avanco do cimbre. Essencialmente, os elementos que podem causar atritos
sdo as barras “dywidags” (que estdo presas a estrutura) e as cofragens. As barras
“dywidags” que se encontram suspensas na estrutura principal do cimbre, podem
durante a fase de avanco, acidentalmente estar ou entrar em contacto com o tabuleiro,
porticos moveis, macicos de betdo para os apoios ou qualquer outro objecto ou maquina
presente no tabuleiro. As cofragens podem também estar ou entrar em contacto com a
zona inferior do tabuleiro provocado pelo desenvolvimento do tabuleiro em curva, que

faz com que o cimbre ao avangar e ao fazer a rota¢do possa aproximar diferentes zonas

das cofragens ao tabuleiro.

Também na fase de avango do cimbre deve ser dada especial atencdo ao apoio da zona
dianteira do cimbre autolancavel no portico de pilar. Durante a fase de avanco, e a
medida que este atinge o portico de pilar e as suas rodas, vai transmitindo
progressivamente mais carga para o pilar. Nesta fase, o capitel do pilar seguinte deve
estar constantemente a ser observado por uma equipa topografica, para que desta forma
se possa aferir a ocorréncia de eventuais deslocamentos excessivos do mesmo.
Paralelamente a esta observagdo, quantificam-se também as cargas que
progressivamente vao aumentando no pilar seguinte, & medida que o cimbre avanca. A
quantificagdo das cargas no pilar seguinte ¢ feita através da observagdo das cargas

presentes no portico anterior, através do dispositivo de comando e subtraidas ao peso
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total da estrutura. Desta forma, consegue-se perceber as reais condi¢des de apoio no

pilar seguinte.

Também durante a fase de avanco devem ser observadas as condigdes da viga carril,
através das quais o cimbre se apoia nas rodas dos porticos. A viga carril deve-se
apresentar sem sinais de esmagamento do aco. A viga carril possui unides devido ao
facto de ndo ser possivel construir uma viga carril através de uma unica peca com cerca
de 100 m de comprimento. As suas unides devem-se apresentar a face umas das outras
para ndo provocar esforcos exagerados para o dispositivo de avango longitudinal

quando estas unides passarem pelas rodas dos porticos.
5.9.3 Fase de betonagem

Durante as fases em que o cimbre nio esta avangar e, principalmente, durante a fase de
betonagem, deve-se dar especial atengdo ao bloqueio do movimento longitudinal do
cimbre. Este bloqueio ¢ importante porque o tabuleiro tem uma inclinagdo longitudinal
maxima de 5%. Por este facto, € obrigatdrio tomarem-se todas as precaugdes de modo a
evitar um movimento descontrolado de toda a estrutura. A forma de bloquear todo o
cimbre em seguranga, consiste em abrir os cilindros hidraulicos na zona das rodas das
vigas balanceiras, para deixar de apoiar os carris do cimbre nas rodas, introduzir chapas
metalicas na viga balanceira e fechar os cilindros de forma que o cimbre fique apoiado
nas respectivas chapas, sem estar apoiado nas rodas, Figura 95. Este procedimento deve

ser feito nos dois porticos que estejam a suportar o cimbre.

R Xy

‘-::
-l

s >
-2y
-
-
e |

Figura 95- Bloqueio do cimbre em cima de chapas metalicas
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A operagdo de betonagem nao ¢ permitida quando se registar temperaturas inferiores a

0° C ou houver previsao que tal possa acontecer durante os 5 dias seguintes.

Ao longo de toda a operacdo de betonagem de um tramo e em paralelo deve ser feita
uma observacdo das deformagdes do cimbre autolangavel. Esta observagao ¢ feita com
recurso a uma equipa de topografia de forma a conseguir notar e registar possiveis

deformacdes indesejaveis no cimbre.
5.9.4 Condicoes de Vento

A accdo do vento ¢ outra condi¢do meteoroldgica a ter em conta durante as diferentes

fases de montagem ou de utilizagdo do cimbre autolangéavel.

Durante a fase de montagem do cimbre, a velocidade maxima de vento recomendada
para esta operagdo ¢ de 10 m/s (36 Km/h). Para velocidades de vento superiores, ndo ¢
aconselhavel continuar as operagdes de montagem do cimbre. Nestas condi¢des, a
direccdo de obra e o operador de grua decidem se estdo reunidas as condi¢des de

seguranca para ser possivel continuar os trabalhos.

Nas fases de utilizacdo do cimbre autolangavel, quando a velocidade do vento de situa
entre 10 m/s (36 Km/h) e 20 m/s (72 Km/h), s6 ndo ¢é possivel fazer avancos com o
cimbre autolangavel, e este deve este estar correctamente travado em cima dos calgcos
das vigas balanceiras dos seus porticos. Para velocidades de vento superior a 20 m/s (72
Km/h) o ciclo tem de parar. Nestes casos, s6 ¢ permitido efectuar as operagdes de

aplicacdo do pré-esforco caso o tabuleiro esteja na fase final de fase de cura do betao.

Face ao exposto, o cimbre autolangével esta equipado com um dispositivo de medi¢do
do vento (anemodmetro). O anemometro encontra-se localizado na zona superior da viga
caixdo da viga principal do cimbre. Este equipamento emite alertas sonoros quando as

velocidades de vento forem superiores ao aconselhavel ao fim de 10 minutos.
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POTANN D wmg D

Figura 96 - 1 - Sensor anemoOmetro; 2 - Dispositivo calculador com visor; 3 - Kit

sinalizador exterior

5.9.5 Inspecc¢des ao cimbre

A utilizagdo do cimbre autolangavel pressupde rigorosas inspecc¢des tendo em vista a
sua utilizagdo dentro de elevados padrdes de seguranga. Para tal, sdo obrigatorias a

realizacdo de inspec¢des em diferentes momentos da utilizagdo do cimbre.

Na fase de montagem do cimbre e antes do lancamento para a posi¢cdo de montagem das
cofragens, sdo realizadas inspec¢des a todas ligagdes aparafusadas da estrutura
principal. Os parafusos sdo apertados a 75% da sua capacidade total de pré-esforco e
sdao apertados e inspeccionados com recurso a uma chave dinamométrica (Figura 97)
devidamente calibrada e certificada. Esta inspec¢do deve ser repetida sempre que algum
elemento do cimbre autolancgavel seja desmontado e montado. Também na fase de
transferéncia do cimbre de tabuleiro ou sempre que se suspeite de alguma anomalia em

alguma ligacdo, todas as ligagdes da estrutura devem ser inspeccionadas.

Durante a utilizacdo do cimbre devem ser feitas verificagdes visuais a diferentes

elementos tendo em vista o correcto funcionamento de todo o conjunto:
e Asvigas de ripagem devem permanecer limpas e lubrificadas;

e As tubagens dos sistemas hidraulicos devem ser mantidas em perfeito estado e

sem fugas;
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e Os niveis de 6leo dos sistemas hidraulicos devem permanecer correctos;

e As rodas dos “bogies” devem permanecer limpas € com perfeita capacidade de

rolamento;

e As vigas carril devem estar geometricamente regulares ¢ as suas unides devem

estar perfeitamente alinhadas;

e Os vardes roscados s6 podem ser utilizados caso ndao tenham impemos ou

imperfeigoes.

J

Figura 97 - Chave dinamométrica

5.10 Consideracdes finais

Através deste capitulo foi possivel descrever detalhadamente o processo de utilizagao de
um cimbre autolancavel na construgdo de uma ponte cujo tabuleiro foi construido
tramo-a-tramo (Caso de Estudo 1). A identificagdo desta ponte foi processada assim
como a descri¢ao do sistema estrutural constituinte do cimbre utilizado. Este sistema
estrutural ¢ constituido essencialmente pela viga principal, pelo apoio traseiro, pelas

cofragens, pelos porticos e pelo sistema de avango.

Aspectos técnicos relativos ao processo de montagem deste cimbre foram identificados

e descritos.
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As fases criticas e os trabalhos de inspecg¢ao inerentes a utilizagcdo deste tipo de sistema

estrutural provisorio e mével também foram real¢ados.

Todos estes aspectos técnicos foram complementados com a apresentacdo de fotografias
recolhidas em obra e durante o processo de construgdo do tabuleiro da ponte usada

como Caso de Estudo 1.
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CAPITULO 6 - CASO DE ESTUDO 2 - CARRO DE AVANCO
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6 Caso de Estudo 2 - Carro de avanco
6.1 Objectivos
Os principais objectivos deste capitulo sdo:

e Descrever de forma bastante detalhada o funcionamento de um cimbre aéreo do
tipo carro de avango através do acompanhamento em obra das diferentes fases

de construcao do tabuleiro de uma ponte;

e Identificar alguns dos factores que podem influenciar o tempo de construgao do

tabuleiro de uma ponte;

o Identificar as possiveis fases criticas e as tarefas de inspec¢do tendo em vista a

utilizagdo dos carros de avango de forma segura.
6.2 Introducao

A utilizagdo de cimbres aéreos do tipo carro de avango na construgdo do tabuleiro de
uma ponte ¢ um procedimento complexo e composto por sucessivas acgdes
devidamente planeadas e levadas a cabo com um propodsito. Neste capitulo vao ser
expostas de forma detalhada todas as fases relevantes do processo construtivo do
tabuleiro de uma ponte (Caso de Estudo 2) e com recurso a carros de avango e resultante
de um acompanhamento em obra. Ao longo deste capitulo serdo usadas bastantes
imagens para uma correcta percepcao e explicagdo do respectivo conteudo. As imagens

tém como base fotografias tiradas em obra e modelos 3d de carros de avangos.
6.3 Breve descricio da ponte do Caso de Estudo 2

A ponte relativa ao Caso de Estudo 2 ¢ um viaduto localizado na zona de Ansides, na
Serra do Mardo, de 220 m de comprimento (Figura 98). O viaduto ¢ composto por dois
tabuleiros em caixao (Figura 99). Cada tabuleiro assenta em dois pilares constituindo 3
vaos (Figura 100). A altura dos pilares varia entre os 30 e os 40 m. Os vaos dos
tabuleiros, entre os encontros e os pilares, tém cerca de 65 m, enquanto que os vaos
centrais de cada tabuleiro t€ém cerca 85 m. Os tabuleiros do viaduto tém uma inclinagao
maxima de 5% e um relevé de 6,5% para compensar a ligeira curvatura do tabuleiro,

Figura 99.
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Figura 99 - Perfil transversal do tabuleiro; Varia¢do da geometria do tabuleiro

Figura 100 - Perfil longitudinal do viaduto [20]
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6.4 Descricao do processo construtivo

A construcao do tabuleiro do viaduto foi processada através da betonagem de aduelas
com recurso a dois pares de carros de avango, que sao um cimbre aéreo (Figura 101). Os
carros de avango vao permitir betonar aduelas de 4 ¢ 5 m, com o peso méximo de 151,7
toneladas, correspondendo ao tabuleiro mais largo com cerca de 14,5 m de largura. Em
relacdo aos carros de avango, um tem a cor amarela e o outro tem a cor azul. O uso das

duas cores permite destingir os carros de avango e os seus componentes.

Os carros de avango foram inicialmente concebidos, dimensionados ¢ fabricados em
1990, para Ponte Internacional, sobre o Rio Minho, em Valenga. Posteriormente, estes
foram reutilizados em 1993,na constru¢do do Viaduto de Loures. Mais tarde, também
foram reutilizados no Viaduto de Temilobos, em 2002, ¢ em 2003, na Ponte sobre a
Ribeira de Foupana. Em 2007, também foi utilizado na constru¢do da Ponte sobre o Rio
Mondego, na A17. Recentemente, também foram usados na construgdo de dois viadutos

idénticos no Mardo.

ENCONTRO E1

Figura 101 — Esquema geral do método construtivo utilizado [20]

6.5 Descricao dos componentes dos carros de avanc¢o

Os principais componentes dos carros de avango sdo a estrutura principal, o dispositivo

de movimentagdo, as cofragens e as plataformas de acesso a trabalhadores.
6.5.1 Estrutura principal

A estrutura principal de um carro de avango tem como seus principais constituintes
(Figura 102 e Figura 103) a treliga principal, a viga dianteira, as vigas transversais, a

treliga traseira, os contraventamentos, o nariz € o “cross-member”.
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6.5.1.1 Trelica principal

A trelica principal é composta por barras que se encontram ligadas através de cavilhas e
chapas metalicas, fazendo com que as barras funcionem a trac¢do e a compressdo. As
barras da treli¢a principal t€ém seccdo tubular. Para cada carro de avango, sio montadas
duas trelicas principais opostas no sentido longitudinal do tabuleiro. Na zona dianteira,
¢ montado um prolongamento desta estrutura na trelica principal denominado de nariz

(Figura 102 e Figura 103).

Viga Dianteira Trelica Traseira

Trelica Principal
Contraventamentos \1 \I 5 .

Nariz ~

Vigas
Transversais

Figura 103 - Vista geral da estrutura principal de um carro de avango (Caso de Estudo
2)
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6.5.1.2 Viga dianteira

A viga dianteira ¢ constituida por uma viga trelicada ou por uma viga em I (Figura 104).
E constituida por mais do que um conjunto de pegas, ficando unidas através de ligagdes
encavilhadas. A viga dianteira ¢ montada no sentido transversal do tabuleiro e fica
apoiada na parte frontal das duas trelicas principais. Ligada a viga dianteira ¢ em
consola, existe o nariz da treli¢a principal que suporta a parte frontal da plataforma de

trabalho superior.

Figura 104 - Vista de dois tipos de viga dianteira e das vigas transversais

6.5.1.3 Vigas transversais

As vigas transversais ficam suspensas na viga dianteira e servem para suportar a parte
dianteira da laje de fundo, a dianteira da cofragem externa e interna, e a traseira da

plataforma de trabalho superior através de vardes roscados.
6.5.1.4 Trelica traseira

A treliga traseira fica ligada ao carro de avango através da trelica principal e ¢ montada
transversalmente conferindo estabilidade ao conjunto (Figura 105). A trelica traseira ¢
construida por barras de seccdo tubular, unidas por ligagdes soldadas. Lateralmente e
dos dois lados, a treliga traseira suporta a traseira da plataforma de fundo e a cofragem

externa durante a fase de avanco do carro.
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Figura 105 - Vista da treliga traseira de um carro de avango (Caso de Estudo 2)

6.5.1.5 Contraventamento

O contraventamento do conjunto ¢ formado por perfis em U e ¢ montado na parte
superior do carro de avanco. Este contraventamentos une pela parte exterior do conjunto
a treliga principal, a treliga traseira, a viga dianteira e o nariz da trelica principal. Esta
unido, através de 8 barras, forma uma espécie de octdgono irregular (Figura 106). Pela
parte interna do conjunto, 4 barras em forma de cruz unem as duas treli¢as principais,

Figura 106.

Traseira

1" | T~
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e

Figura 106 - Esquema dos contraventamentos

l

Dianteira
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6.5.1.6 “Cross-member”

O “cross-member” ¢ uma estrutura que permite unir um par de carros de avango para a
betonagem da 1* aduela, quando ainda ndo ¢ possivel montar a parte traseira dos carros
por ndo haver espaco suficiente no tabuleiro (aduela zero). O “cross-member” ¢
formado por quatro barras em U. Uma barra que funciona a tracgdo (tirante) une a parte
superior dos carros, outra barra que funciona a compressao (escora) une a parte inferior
dos carros e, as outras barras, unem em cruz os dois carros, fazendo o
contraventamentos daquela ligacdo (Figura 107 e Figura 108). Todas as ligagcdes do

“cross-member” sdo feitas através de cavilhas.

Figura 108 - Vista do “cross-member” de liga¢do de carros de avanco (Caso de Estudo
2)
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6.5.2 Dispositivo de movimentacao

O dispositivo de movimentagdo € constituido por bogie” dianteiro, “bogie” traseiro,

garra puxa-empurra, carril principal e vigas de amarragao.

Bogie Traseiro

Garra Puxa-Empurra

Bogie
Dianteiro

Figura 110 - Vista do dispositivo de movimentacao e seus elementos de um carro de

avango (Caso de Estudo 2)
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6.5.2.1 Carril principal

Os carris principais do sistema de carros de avango sdo compostos por dois pares de
vigas em I unidas através de ligagdes aparafusadas (Figura 109 e Figura 110). E através
destas vigas que o conjunto se apoia e se movimenta através dos “bogies”. Estas vigas
sdo fixas ao tabuleiro com recurso as vigas de amarragdo, inferiores e superiores,

através de vardes roscados presos a laje superior do tabuleiro.
6.5.2.2 “Bogie” dianteiro

O “bogie” dianteiro ¢ um dispositivo que transfere a carga da trelica principal para os
carris principais durante a fase de avango da estrutura (Figura 109 e Figura 110). O
“bogie” dianteiro possui um duplo rolete para fazer o contacto com o carril principal.
Na zona de contacto com o carril, 0s” bogies” possuem umas chapas para que os roletes
ndo saiam do carril permitindo o constante alinhamento. Na zona inferior do “bogie” e
entre as duas vigas do carril principal, existe um cilindro hidraulico que suporta o
respectivo “bogie”. Através do accionamento deste cilindro hidrdulico principal ¢
possivel arriar o “bogie”, transferindo assim as cargas provenientes do “bogie” para o

carril principal através dos seus roletes (Figura 128).
6.5.2.3 “Bogie” traseiro

O “bogie” traseiro ¢ uma estrutura constituida por uma viga transversal de amarragao
traseira, por rodas e por elementos verticais que ligam as rodas a viga, e estd preso na
traseira da trelica principal do carro de avango com o objectivo de o estabilizar (Figura
109 e Figura 110). Durante a fase de betonagem, o “bogie” traseiro fixa a traseira do
carro de avango impedindo o seu movimento através de vardes roscados que estdo a
unidos a laje superior do tabuleiro. Durante a fase de avanco, o “bogie” traseiro faz o
contacto da traseira da trelica principal com a viga, através das rodas que rolam sob o
banzo superior da viga em I que constitui o carril principal e fazendo com que o

conjunto avance em seguranga.
6.5.2.4 Garra puxa-empurra

A garra puxa-empurra ¢ constituida por um cilindro e por um par de garras (tipo
tesouras) (Figura 109 e Figura 110). A garra puxa-empurra localiza-se na traseira do

carro de avango e liga a trelica principal as vigas do carril principal, envolvendo os
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banzos superiores das vigas através das garras. Serve também para ajustar as cotas da
traseira do conjunto através da acc¢do do cilindro. A garra puxa-empurra ¢ também um

sistema de seguran¢a durante o avango do carro.
6.5.2.5 Sistema de avanco

O sistema de avango ¢ constituido pelo cilindro hidraulico longitudinal e pelo patim de
deslize (Figura 111). Este sistema permite que a estrutura principal do carro de avango
deslize sobre as vigas dos carris principais. A ponta do cilindro estd unida ao “bogie”
dianteiro e, na outra extremidade, tem um patim que fica fixo ao carril principal através
de cavilhas. O accionamento deste cilindro em conjunto com o patim de deslize permite

avangar a estrutura do carro de avango permitindo também o avanco do carril principal.

Figura 111 - Vista do sistema de avango

6.5.3 Cofragens

As cofragens sdo constituidas pela plataforma de laje de fundo, cofragem interna e

externa.
6.5.3.1 Plataforma de laje de fundo

A plataforma da laje de fundo localiza-se imediatamente por baixo da laje inferior do

tabuleiro e ¢ uma estrutura metalica de vigas em I, composta por vigas transversais
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principais, por vigas longitudinais secundarias e por contraventamentos montados na
diagonal que suportam a cofragem de madeira de fundo do tabuleiro e as plataformas de
trabalho (Figura 112 e Figura 113). As vigas transversais estdo posicionadas na frente e
na retaguarda. Nestas vigas apoiam as vigas longitudinais. As vigas montadas na

diagonal garantem a rigidez da estrutura e a sua esquadria.

Durante o avancgo, este conjunto de cofragem encontra-se suspenso a estrutura principal
por 6 vardes roscados. Na parte dianteira desta cofragem, suspensos na viga transversal,
4 vardes roscados transferem a carga para as vigas transversais da estrutura principal do
carro que, por sua vez, transferem a carga para a viga dianteira da estrutura principal.
Na parte traseira desta cofragem, suspensos nas pontas na viga transversal, 2 vardes
roscados transferem a carga para a trelica traseira da estrutura principal. A posi¢ao
externa dos 6 vardes em relacdo a aduela ja betonada, permite o avango de toda a
estrutura. Durante a betonagem, além dos 6 vardes, sdo montados 2 vardes que unem a
viga transversal traseira da plataforma de fundo a laje inferior da aduela ja betonada,

conferindo assim toda a estabilidade necessaria durante a betonagem.

B Plataforma de Lage de Fundo
O Cofragem Externa
B Cofragem Interna

Figura 112 - Esquema da posicao das cofragens
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1

Figura 113 - Vista geral das cofragens

6.5.3.2 Cofragem interna

A cofragem interna ¢ composta pelos painéis de cofragem das almas e pelo painel de
cofragem da laje superior que sdo de madeira (Figura 112). Os painéis de cofragem da
laje superior sdo sustentados por uma estrutura metalica constituida por vigas
transversais e por vigas longitudinais principais. O conjunto da cofragem da laje
superior da aduela fica suspenso a estrutura principal através de 2 vardes roscados que
unem as vigas longitudinais principais as vigas transversais da estrutura dos carros de
avanco. Além dos 2 vardes roscados, durante a fase de avanco, esta cofragem encontra-
se suspensa na retaguarda através de 4 roletes que estdo unidos a laje superior da aduela
jé& betonada (Figura 114). Durante a fase de betonagem, a retaguarda desta estrutura de

cofragem fica unida a aduela anterior através de 2 vardes roscados.

Figura 114 - Vista da cofragem interna e seus apoios (vista do interior do abuleiro)
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6.5.3.3 Cofragem exterior

A cofragem exterior ¢ composta por uma estrutura metalica de vigas longitudinais
principais e de vigas transversais em I que sustentam a cofragem dos banzos e das almas
do tabuleiro (Figura 112 e Figura 113). Durante o avancgo, esta estrutura encontra-se
suspensa através de 2 vardes roscados que na frente transmitem a carga as vigas
transversais da estrutura principal, e através de um vardo roscado localizado na
retaguarda, que descarrega na trelica traseira da estrutura principal. Durante a fase de
betonagem, sdo adicionados dois vardes roscados na retaguarda que ficam suspensos a

aba do tabuleiro, da aduela ja betonada.

b7/

Figura 115 - Vista geral das plataformas de acesso (Caso de Estudo 2)

6.5.4 Plataformas de trabalho
6.5.4.1 Plataforma de trabalho superior

A plataforma de trabalho superior ¢ constituida por uma estrutura metalica de perfis em
I e em U, com um estrado de madeira e as respectivas guardas de seguranca. Esta
plataforma ¢ montada na frente de cada carro de avango, aproximadamente ao nivel da
laje superior do tabuleiro (Figura 115 e Figura 116). Esta estrutura ¢ suspensa por

vardes roscados a partir das vigas transversais e da trelica principal, que permitem um
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ajuste em termos de altura para facilitar o acesso as ancoragens de pré-esforgo para a

aplicacdo do mesmo.
6.5.4.2 Plataforma de trabalho inferior

A plataforma de trabalho inferior € constituida por uma estrutura metalica de perfis em I
e em U, com um estrado de madeira e as respectivas guardas de seguranca. Esta
plataforma ¢ montada imediatamente por baixo da plataforma de trabalho superior mas,
ao nivel da laje inferior do tabuleiro (Figura 115 e Figura 116). Encontra-se aparafusada
a plataforma da laje de fundo das cofragens e, na zona dianteira, suspensa através de

vardes roscados na plataforma de trabalho superior.
6.5.4.3 Plataforma de trabalho exterior

A plataforma de trabalho exterior € constituida por uma estrutura metalica de perfis em I
e em U, com um estrado de madeira e com as respectivas guardas de seguranca. Esta
plataforma encontra-se apoiada na plataforma da laje de fundo das cofragens mas, na
zona lateral do tabuleiro, por baixo das respectivas abas (Figura 115 e Figura 116). A
plataforma de trabalho exterior também permite o acesso de trabalhadores a plataforma

de trabalho traseira e permite a montagem da cofragem exterior do tabuleiro.
6.5.4.4 Plataforma de trabalho traseira

A plataforma de trabalho traseira ¢ constituida por uma estrutura metalica de perfis em |
e em U, com um estrado de madeira e as respectivas guardas de seguranca. Esta
plataforma localiza-se na traseira da plataforma da laje de fundo das cofragens e
encontra-se suspensa nesta funcionando em consola (Figura 116). Apos a fase de
avango, a plataforma de trabalho traseira permite o acesso de trabalhadores a retaguarda
da plataforma da laje de fundo para aparafusar os vardes roscados entre a trelica

principal e a laje de fundo da aduela anteriormente betonada.
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Figura 116 - Esquema das plataformas de acesso; vista lateral (em cima) e vista frontal

(em baixo)

6.6 Montagem do carro de avanco

O processo de montagem do carro de avango ¢ desencadeado apds a construgdo da
aduela zero, que € o primeiro trecho de tabuleiro a ser construido, centrado no eixo do
respectivo pilar. A estrutura principal do par de carros de avango vai ser montada na
superficie livre da aduela zero, que tem 6 m de comprimento e a largura do tabuleiro
que varia entre 12,75 m e 14,50 m, consoante o tabuleiro for do extradorso ou do
intradorso, respectivamente. O comprimento de 6 m da aduela zero, ¢ a dimensdo que
vai ser limitativa para a montagem do par de carros que, neste caso, vai ser montado
com recurso ao sistema “cross-member”. Este sistema resume-se unir a traseira dos dois
carros, evitando a montagem da traseira dos mesmos, € permitindo ao conjunto a
betonagem das aduelas 1. Durante a constru¢do de todo o viaduto relativo ao Caso de
Estudo 2, o acesso de pessoas ao tabuleiro foi feito através de escadas torre localizadas
junto aos pilares. Para permitir a movimentagao ¢ montagem de todas as pecas do par de
carros é necessario uma grua que ¢ montada junto a cada pilar. E de salientar que a

montagem de estruturas deste tipo deve ser correctamente e detalhadamente planeada e
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deve ser levada a cabo com trabalhadores qualificados para o efeito e cumprindo todas

as normas de seguranga exigiveis.
6.6.1 Estrutura principal e “cross-member”

Para a montagem deste par de carros de avanco comeca-se pela estrutura principal e
pelo “cross-member” pois sdo estas estruturas que vao suportar as restantes. As
primeiras pegas a serem icadas para o tabuleiro sdo as vigas em I que constituem o carril
principal. As vigas sdo pousadas na posi¢ao longitudinal, em cima de calgos de madeira
suficientemente grandes para posteriormente aguentarem o peso do conjunto, ¢ de forma
a nivelar os carris opostos, compensando deste modo a inclina¢do transversal do
tabuleiro. Longitudinalmente, as vigas dos carris principais tém de ser centradas, pois
neste caso tém mais 5,5 m de comprimento do que a aduela, ficando as extremidades em
consola. Sdo também montados sobre o tabuleiro e nos seus cal¢os os quatro cilindros
hidraulicos principais, que tém a fun¢do de apoiar, elevar ou arriar a estrutura dos

carros.

De seguida, sdo montados os “bogies” dianteiros e sobre estes os conectores das barras
da trelica principal. Sobre estes sdo montados a trelica principal mais as respectivas
colunas verticais que podem ser pré-montadas no chao e elevadas como um todo. Nesta
fase, sdo também montados na zona central do carril principal os cilindros longitudinais,

que mais tarde irdo permitir a avanco ou o recuo do conjunto.

Posteriormente, sdo montadas as diagonais do “cross-member”, que ligam as colunas
verticas da trelica principal e, de seguida, a viga de topo do “cross-member”. Para
facilitar a montagem destas vigas de enormes dimensdes e pesos € necessario activar os
cilindros principais localizados debaixo do” bogie” dianteiro para facilitar o encaixe das
vigas do “cross-member”. Estes cilindros principais sdo accionados em contacto com
calgos e plintos do tabuleiro devidamente nivelados. Apds o encaixe das respectivas
cavilhas do “cross-member”, voltam-se a aliviar os macacos. A estrutura fica apoiada
nos roletes dos “bogies” dianteiros, e com recurso ao cilindro hidraulico longitudinal,
ajusta-se toda a estrutura de forma a ficar centrada e na posi¢cdo correcta para a correcta
montagem dos restantes elementos da estrutura. Neste momento, a estrutura fica
apoiada nos anéis de travamento dos cilindros hidrdulicos principais e com os roletes
dos “bogies” dianteiros afastados dos carris para ndo permitir deslocamentos

longitudinais.
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No solo efectua-se a pré-montagem das duas barras das trelicas principais que faltam na
trelica principal. Estas icam-se e montam-se com um todo. Na Figura 117 ilustra-se

esquematicamente esta sequéncia de montagem.

Ll [ 11
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Figura 117 - Sequéncia de montagem da estrutura principal dos carros de avango com

“cross-member”’
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As vigas dianteiras, as vigas transversais € o nariz da trelica principal sdo os proximos
componentes estruturais a serem montados. Nesta fase, o acesso a zona de montagem ¢
muito dificil. Em funcdo da capacidade da grua, ¢ preferivel que estes componentes
sejam pré-montados no solo e icados em conjunto, dando preferéncia a montagem de
um maior numero de pegas de uma s6 vez. Quando este conjunto estiver devidamente
fixo a restante estrutura do conjunto, montam-se as barras em U correspondentes ao

contraventamentos.

Nesta fase, os componentes da estrutura principal estdo todos montados. Como as
restantes estruturas vao ficar suspensas na estrutura principal ¢ necessario fazer todo o

tipo de verificagdes para o processo de montagem poder continuar em seguranga.

Tal como foi referido, na Figura 117 estd esquematizada o inicio da sequéncia da
montagem da estrutura principal dos carros de avanco com “cross-member” na aduela

zero.
6.6.2 Montagem das plataformas de cofragem

A cofragem interna ¢ icada ¢ ¢ montada. Esta fica fixa pelas suas vigas longitudinais
principal através de vardes roscados. Esta cofragem ¢ composta por duas vigas
longitudinais principais bastante longas, ficando as mesmas bastantes salientes em
relacdo aos restantes componentes do carro e por ainda haver pouco espaco no interior
do tabuleiro. Numa das extremidades, a cofragem interna fica fixa a extremidade da

aduela zero e, do outro lado, esta fica suspensa nas vigas transversais.

Seguidamente, sdo icadas as cofragens externas, que sdo suspensas através de vardes
roscados a trelica traseira e as vigas transversais. A plataforma de trabalho superior ¢
icada, e ¢ suspensa nas vigas transversais € no nariz da trelica principal através de

varoes roscados.

A ultima fase de montagem consiste em i¢ar € em montar o conjunto da plataforma de
laje de fundo, que inclui a cofragem da laje de fundo do tabuleiro, as plataformas de
trabalho inferior, exterior e traseira, que ¢ um conjunto extremamente pesado. Este
conjunto ¢ icado com recurso a quatro dispositivos hidraulicos que sdo devidamente
monitorizados de forma a distribuir uniformemente a carga por todos. Esta estrutura fica
suspensa a treliga traseira e as vigas transversais através de vardes roscados (Figura

118).
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Figura 118 - Montagem das plataformas de cofragem

6.6.3 Betonagem da aduela 1

Concluidas todas as etapas anteriores e feitas as respectivas verificagdes de seguranca a
estrutura, através da realizagdo de uma inspeccdo a todos os elementos estruturais e
respectivas ligacdes, esta-se em condi¢des de betonar as aduelas 1. Apds a betonagem
das aduelas 1, ¢ necessario continuar a montagem dos carros de avanco, de forma a
estes ficarem independentes um do outro e de forma a permitir a betonagem das

restantes aduelas preconizadas para este par de carros.

Ap0s a betonagem das aduelas 1, o tabuleiro tem longitudinalmente cerca de 14 m de
comprimento € vai permitir a desmontagem do “cross-member” e a montagem da
traseira dos carros de avanco, embora estes continuem a partilhar as vigas do carril
principal por ainda ndo haver espago para a montagem das duas vigas opostas para cada

carro.
6.6.4 Separaciao dos carros de avangos

Para ser possivel separar os carros de avango € necessario ajustar a posi¢ao dos carris
principais para ser acoplado a estes um carril secundario. Para isso, accionam-se os
cilindros longitudinais para movimentar os carris principais para uma das extremidades
do tabuleiro e assim ter espaco longitudinalmente para montar também o carril
secundario. Este carril secundario ¢ em tudo idéntico aos carris principais mas sao mais

curtos e de forma a funcionarem como um prolongamento do carril principal. Com os
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carris na posicao correcta e devidamente nivelados, através de macicos de madeira,

estes estdo fixos ao tabuleiro através de vardes roscados.

Nesta fase, procede-se a montagem dos “bogies” dianteiros auxiliares e dos respectivos
contraventamentos (Figura 119). Os “bogies” dianteiros auxiliares sdo constituidos por
duas barras com o “bogie” acoplado. Os contraventamentos sdao constituidos por duas
barras cruzadas que unem a estrutura dos “bogies” auxiliares. Estes “bogies” sdo
montados unicamente para permitir o equilibrio, a estabilidade, e permitirem o avango

dos carros quando o “cross-member” for desmontado.

Figura 119 - Montagem dos “bogies” dianteiros auxiliares e contraventamentos; Vista

lateral (em cima) e vista frontal (em baixo)

Com os “bogies” dianteiros auxiliares devidamente montados, desmontam-se as quatro
barras correspondentes ao ‘“cross-member”, separando assim os carros de avango. De
seguida e ja com os “bogies” apoiados nos carris principais, afastam-se os carros um do

outro através do accionamento dos cilindros longitudinais. Este avango ¢ feito até o
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“bogie” dianteiro auxiliar atingir a extremidade do carril. Este processo ¢ efectuado
apenas para um carro de cada vez e de maneira a que os carros quando nio estejam a ser
movimentados com o auxilio do macaco longitudinal estejam amarrados com

diferenciais impedindo deste modo o seu movimento.

Seguidamente, monta-se a traseira de um dos carros de avango, que inclui a traseira da
treliga principal, o “bogie” traseiro e a garra puxa-empurra. Nesta fase, os “bogies”
dianteiros sdo removidos porque a traseira dos carros vai permitir o equilibrio e a
estabilidade da estrutura. O primeiro carro a ter a traseira montada avanca a através do
cilindro longitudinal até ao fim do carril principal, fazendo com que haja espago para a
montagem da traseira do outro carro de avango. Apos o avanco do carro, afastam-se os
“bogies” do carril principal e efectua-se a amarragdo do mesmo ao tabuleiro para evitar
movimentos longitudinais. Repete-se na totalidade o processo de montagem da traseira
para o outro carro de avango e assim termina a montagem da estrutura dos carros de

avanco (Figura 120).

Figura 120 - Esquema dos carros ceparados

6.6.5 Apoio dos carros de avang¢os em carris principais independentes

Com o par de carros devidamente montados, procede-se a betonagem das aduelas 2.
Para isso, pode ser necessario fazer um ajuste a posicao longitudinal dos carros. Apos a
betonagem das mesmas, o comprimento do tabuleiro aumentou mais 4 m para cada

aduela, num aumento total de 8 m.

O carril principal que se encontra no tabuleiro ¢ movimentado sobre a ultima aduela
betonada, através dos cilindros longitudinais, para permitir a montagem de outro carril

principal e a desmontagem dos carris secunddrios. Com os carris principais
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correctamente posicionados, o par de carros de avango esta correctamente montado para

os ciclos de betonagem das seis aduelas restantes (Figura 121).
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Figura 121 - Esquema dos carros separados e apoiados em carris independentes

6.7 Ciclo de betonagem

O ciclo de betonagem ¢ o conjunto das diferentes operagdes que sdo desencadeadas com
0 objectivo de betonar um par de aduelas, ou seja, uma aduela de cada lado do tabuleiro.
Portanto, um ciclo de betonagem inicia-se apds a betonagem de uma aduela, até ao fim

da betonagem da aduela seguinte.
6.7.1 Periodo de cura de betiao

Os dias seguintes a betonagem da aduela correspondem ao periodo de cura e de
secagem do betdo, cerca de 30 a 48 horas, e consequente ganho de resisténcia mecanica
da aduela betonada. Durante este periodo de tempo, retiram-se a cofragem dos topos da
aduela betonada que correspondem a junta de betonagem da proxima aduela. Apds se
retirarem os topos da cofragem, esta zona encontra-se perfeitamente lisa e procede-se a
picagem da respectiva junta com o objectivo desta ficar com a superficie rugosa para
que a proxima aduela ao ser betonada fique perfeitamente ligada ao betdo antigo da
aduela anterior. Durante esta fase, fazem-se os preparativos para a posterior aplicagdo

de pré-esfor¢o que consiste em passar os cabos de pré-esfor¢o nas respectivas bainhas.
6.7.2 Aplicacao do pré-esforco

No final do 2° dia do ciclo de betonagem aplica-se o pré-esfor¢o na aduela betonada. A
aplicacdo de pré-esforgo consiste em aplicar um tensionamento aos cabos através de um
macaco de pré-esfor¢o. Posteriormente, € injectada a calda de cimento com o objectivo

de envolver todos os corddes de ago e os proteger da corrosdo. Ao ser feita a injec¢do da
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calde de cimento, ¢ necessario expulsar o ar dentro das bainhas e, para isso, ¢ usado um
tubo na zona mais alta da respectiva bainha de pré-esforco para permitir a saida de ar
das mesmas. Este pré-esforco ¢ aplicado na laje superior, entre as duas juntas de
betonagem existentes nas extremidades do tabuleiro, sempre que ¢ betonada uma aduela
(Figura 122). O pré-esforco ¢ aplicado em quatro bainhas distribuidas ao longo da laje
superior (Figura 125) e assim sucessivamente em todas as aduelas até a aduela de fecho
(Figura 123 e Figura 124). Este pré-esforco tem o objectivo de contrariar os momentos

negativos presentes na laje superior do tabuleiro.

Apos a construcao da aduela zero e o consecutivo fecho do tabuleiro, ¢ entdo aplicado o
pré-esforco na laje inferior. Este pré-esfor¢o corresponde a quatro bainhas de pré-
esfor¢o (duas de cada lado do tabuleiro) que sdo deixadas na laje inferior do tabuleiro e

nas aduelas centrais (Figura 125 e Figura 126).
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Figura 122 - Esquema do tracado dos cabos de pré-esforgo e respectivas juntas de

betonagem da primeira aduela (em cima) e da segunda aduela (em baixo)
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Figura 123 - Vista da junta de betonagem da primeira aduela e respectivas ancoragens e

bainhas de pré-esforgo

Figura 124 - Vista da junta de betonagem da aduela anterior a de fecho e respectivas

ancoragens € bainhas de pré-esfor¢o

Figura 125 - Esquema do tracado longitudinal dos cabos de pré-esforgo
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Figura 126 - Vista das extremidades das bainhas de pré-esfor¢o na laje inferior do

tabuleiro

6.7.3 Avanco dos carris principais

Nesta fase, os carros de avanco encontram-se na posicdo de betonagem da Ultima
aduela. Para os carros de avango avangarem, € necessario avangar Os carris principais
para depois os carros poderem avangar em cima do respectivo carril até ao fim da

aduela.

No 3° dia do ciclo, da-se inicio a fase de avanco dos carris. Para se avangarem os carris
principais € necessario desmontar as vigas inferiores e superiores de amarracdo que
servem para fixar os carris ao tabuleiro. Os carris principais vdo avangar através do
accionamento do cilindro longitudinal. Para isso, solta-se o patim de deslize e abre-se o
cilindro longitudinal até se atingir o seu curso maximo e fixa-se o patim de deslize ao
carril através de cavilhas. Ao recolher o émbolo do cilindro, o carril ird avangar sobre
calcos de madeira que vao sendo colocados a medida que estes vao avangando,
mantendo os carris principais horizontais e diminuindo o atrito. Quando o émbolo do
cilindro longitudinal estiver todo recolhido, repete-se este processo até o carril atingir a

extremidade do tabuleiro. Efectua-se a mesma operagao nos dois carros de avango e nos

dois carris principais (esquerdo e direito), fazendo avangar um carril de cada vez.

Terminado o avango dos carris principais, montam-se novamente as vigas de amarragao,

inferior e superior, através de vardes roscados que sdo fixos ao tabuleiro para que
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quando for necessario avangar os carros, 0s carris principais se mantenham fixos ao

tabuleiro (Figura 127).

Figura 127 - Carril principal amarrado apds o avango do mesmo (Caso de Estudo 2)

6.7.4 Descofragem

Antes de avancar os carros para a aduela seguinte, € necessario proceder a uma correcta
descofragem e afastamento desta do tabuleiro para evitar que esta possa causar algum
atrito durante a fase de avango e por estar encostada a aduela betonada. O processo de
descofragem da plataforma de fundo, da cofragem exterior ¢ da cofragem interior,
consiste em baixar o nivel das mesmas (processo de arriamento das cofragens)
afastando-se assim da aduela ja betonada para posteriormente poder avancar. Estas
cofragens sdo arriadas através do arriamento dos carros de avanco, pois estas cofragens
estdo suspensas na estrutura dos respectivos carros. Antes de se iniciar a descofragem
destes elementos, comega-se por descofrar as almas, para isso, € necessario retirar os
vardes roscados que passam através das almas e que ligam a cofragem exterior e interior

das almas.

De seguida, retiram-se os vardes roscados entre a traseira da plataforma de fundo e a

aduela antiga, assim como, os vardes roscados entre a cofragem exterior ¢ o tabuleiro,
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ficando estas apenas suspensas nos vardes exteriores da trelica traseira dos carros.
Seguidamente, soltam-se os vardes roscados da zona exterior do tabuleiro, entre a trelica

traseira e a plataforma de fundo, de forma a permitir que esta baixe cerca de 10 cm.

A seguir ¢ necessario efectuar uma série de procedimentos de arriamento dos carros de
avanco que ird permitir o arreamento de todo o conjunto (estrutura dos carros e
cofragem). Abre-se o macaco principal localizado debaixo do “bogie” dianteiro,
retiram-se os anéis de travamento do macaco principal e fecha-se o mesmo, que vai
permitir que o “bogie” dianteiro baixe e se apoie no carril principal através dos seus
roletes (Figura 128). Deste modo, a plataforma de fundo est4 ligeiramente afastada do
tabuleiro. Pode ser necessario calgar os roletes do “bogie” dianteiro com cunhas de

madeira evitando deste modo o seu movimento.

Figura 128 - Fecho do macaco principal e consequente apoio das rodas do “bogie”

dianteiro no carril principal
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Figura 129 - Abertura do cilindro da garra puxa-empurra e apoio das rodas do “bogie”

traseiro nos banzos do carril principal

Nesta fase, tem-se a plataforma da laje de fundo e a cofragem exterior ligeiramente
afastada da zona betonada na zona dianteira, e afastada de 10 cm da zona betonada na
zona traseira. Para a zona dianteira dos carros arriar, e de forma a que as cofragens
fiquem a uma distancia segura do betdo, é necessario o uso do “bogie” traseiro. Este tera
que ser elevado de forma que a zona dianteira do conjunto possa arriar ¢ as cofragens
fiquem a uma distdncia segura do betdo. Certifica-se que o carril principal esta
devidamente fixo através das vigas de amarragdo. Através do fecho do cilindro da garra
puxa-empurra faz-se com que este fique a sustentar a traseira da viga e afrouxamos as
porcas dos vardes roscados da viga de amarragdo traseira que constitui o “bogie”
traseiro cerca de 10 cm. De seguida, o cilindro da garra puxa-empurra abre de forma a
lentamente apoiar as rodas do “bogie” traseiro nos banzos do carril principal (Figura
129). A folga de 10 cm que foi dada anteriormente da traseira da plataforma de fundo

serviu de margem de seguranga para ser possivel elevar a traseira do carro.

Pelo facto da estrutura das cofragens estar suspensa a estrutura principal, ao se arriar o
conjunto, vai permitir a correcta descofragem da plataforma de fundo, da cofragem

externa e da cofragem interna, na zona dianteira (Figura 130).
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Figura 130 - Vista da suspensdo das cofragens através de vardes roscados a estrutura

principal

A zona traseira da cofragem interna ¢ arriada afrouxando os vardes roscados que
sustentam os roletes que, por sua vez, sustentam as vigas principais longitudinais da
cofragem interna. A cofragem interna fica suspensa nos roletes da retaguarda e os
roletes frontais s3o transferidos para a extremidade da ultima aduela a ser betonada,

ficando numa posi¢do mais a frente.

Os vardes da viga de amarragdo traseira do “bogie” traseiro sdo removidos. Desta
forma, toda a estrutura dos carros fica apoiada nos carris principais, pois ¢ deste modo

que todo o conjunto vai posteriormente poder avancgar até a aduela seguinte.
6.7.5 Avanco dos carros de avancos

No inicio do 4° dia comega-se a avancgar os carros de avango. Para avangar os carros ¢
necessario certificar-se que o conjunto pode avangar livremente (sem obstaculos que
possa impedir ou causar algum tipo de atrito tais como vardes roscados ou alguma
cofragem que esteja a tocar no tabuleiro). Os “bogies” dianteiro e traseiro devem estar
perfeitamente apoiados no carril principal para que seja possivel uma correcta

movimentagao.
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Figura 131 - Fase de avango do conjunto (Caso de Estudo 2)

O avanco dos carros ¢ processado com recurso ao sistema de movimentagdo através do
patim de deslize e do cilindro longitudinal. Com os cilindros longitudinais fechados,
fixam-se os patins de deslize aos carris principais através de cavilhas. Os cilindros ao
abrirem em simultaneo, vao fazer com que o carro avance em esquadria (Figura 131).
Cada vez que o émbolo dos cilindros atinge o seu curso méaximo, as bombas que
activam o cilindro s3o colocadas em pausa. Aplicam-se cunhas de madeira nos roletes
dos carros impedindo o seu movimento. Retiram-se as cavilhas do patim. O émbolo do
cilindro longitudinal recupera o seu curso de forma a poder repetir todo este processo de

forma a avancar os carros até a posicao correcta.

A cofragem interna encontra-se suspensa na zona dianteira a estrutura principal dos
carros e, por isso, avanca com o conjunto. Na retaguarda da mesma, existem roletes
suspensos na laje superior do tabuleiro, através de vardes roscados, nos quais a

cofragem interna se apoia para avangar (Figura 132).

Os carros devem avangar até atingirem a extremidade dos carris principais que coincide

com a extremidade da ultima aduela betonada.
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Figura 132 - Vista dos roletes para apoio da cofragem interna (Caso de Estudo 2)

6.7.6 Bloqueio dos carros de avancos

Para se bloquearem os carros de avango € necessario que estes fiquem apoiados nos
cilindros principais, na zona dianteira, e bloqueados com a viga de amarracdo do
“bogie” traseiro. Comega-se por colocar os macacos principais em cima dos calcos e
estes, por sua vez, nos plintos do tabuleiro. Seguidamente, accionam-se os cilindros
hidraulicos principais que ao abrirem e ao apoiarem nos calgos, vao elevar a parte
frontal dos carros (Figura 133). Quando estiverem na posi¢ao correcta, com os roletes
ligeiramente afastados dos carris, ajusta-se o anel de travamento do cilindro hidraulico
principal e retiram-se as bombas que accionaram os respectivos macacos. Para bloquear
a zona traseira dos carros € necessario afastar as rodas do “bogie” traseira através do
accionamento do cilindro do respectivo “bogie” e de forma a nivelar a trelia traseira.
Quando esta estiver devidamente nivelada, fixa-se a viga de amarragdo traseira do

“bogie” através dos quatro vardes roscados fixos a laje superior do tabuleiro (Figura
134).
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Figura 133 - Abertura do cilindro hidraulico principal e afastamento das rodas do

“bogie” dianteiro dos carris principais

Figura 134 - Vista da viga de amarrag@o do bogie traseiro e respectivos vardes roscados

6.7.7 Posicionamento da cofragem

As plataformas externas de cofragens sdo elevadas individualmente na traseira através
de diferenciais colocados na trelica traseira. Quando estiverem na sua correcta posi¢ao

sdo amarradas através dos vardes roscados instalados na treliga traseira ¢ na aduela
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anterior do tabuleiro. E necessario deixar alguma folga para poderem ser alinhadas

posteriormente na dianteira.

A plataforma da cofragem interna ¢ elevada na traseira através dos vardes roscados dos
respectivos roletes. Quando estiver na sua posi¢ao correcta ¢ amarrada através de vardes
roscados instalados na aduela anterior do tabuleiro e também prevendo alguma folga

para poderem ser alinhadas posteriormente na dianteira.

A plataforma da laje de fundo das cofragens ¢ elevada individualmente na traseira
através de diferenciais colocados na treliga traseira. Quando esta estiver devidamente
encostada a aduela anterior ¢ amarrada através de vardes roscados instalados na treliga
traseira ¢ na laje inferior da aduela anterior do tabuleiro (prevendo-se também uma

folga suficiente para poder ser alinhada posteriormente na dianteira).

A zona dianteira das cofragens ¢ alinhada e elevada através de diferenciais instalados na
viga dianteira e nas vigas transversais. Para serem alinhadas horizontalmente os
diferenciais sdo colocados na diagonal. Este alinhamento e posicionamento devem ser
efectuados com a ajuda de uma equipa topografica, garantindo que as diferentes
cofragens fiquem correctamente posicionadas, para que o tabuleiro possa ser
correctamente desenvolvido. Apds o correcto alinhamento, as diferentes plataformas de
cofragem sdao devidamente bloqueadas e pré-esforgadas através dos vardes roscados
existentes na dianteira e na retaguarda do conjunto. As cofragens internas das almas do
tabuleiro s6 sdo aplicadas apdés a montagem das armaduras e de forma a facilitar a
montagem das mesmas. As cofragens dos topos sdo montadas nesta fase com a correcta

furagdo para o prolongamento das armaduras e das bainhas de pré-esforgo.

Todos os vardes roscados, que bloqueiam as diferentes estruturas das cofragens as lajes
da aduela anterior ou a estrutura dos carros de avango, sdo tencionados com recurso a

um cilindro hidraulico de haste oca (Figura 135).

Nesta fase e apds o correcto posicionamento das cofragens, € necessaria a aplicacao de
contraflechas nos vardes roscados que sustentam as cofragens e de forma a assegurar o
correcto desenvolvimento do tabuleiro. As contraflechas sdo introduzidas nos elementos
estruturais através do aumento do tensionamento dos vardes roscados. Este
tensionamento obedece a um plano de contraflechas existente para todo tabuleiro da

ponte e pode sofrer alteragdes ao longo da constru¢do do tabuleiro. A aplicagcdo das
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contraflechas tem como objectivo compensar as deformacdes elasticas da estrutura

devido as cargas permanentes.

Figura 135 - Exemplo do tensionamento de vardes roscados através do accionamento de

cilindros de haste oca

6.7.8 Montagem das armaduras

As armaduras comegam a ser montadas a partir da laje inferior e das almas do tabuleiro
(Figura 136), e s6 posteriormente sdo montadas as armaduras da laje superior do
tabuleiro. A medida que vdo sendo montadas as armaduras, vdo sendo instaladas as
bainhas de pré-esforco e os negativos das lajes do tabuleiro (que servem para que os

vardes roscados passem pelas mesmas), e em conformidade com o respectivo projecto.

Figura 136 - Montagem das armaduras ordinarias na laje inferior do tabuleiro (Caso de

Estudo 2)
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ApoOs a montagem destas armaduras, ¢ montada a cofragem interna das almas, que ¢
fixada a cofragem exterior através de vardes roscados e de esticadores existentes dentro

dos negativos, e de forma a posteriormente ndo ficarem fixos ao betdo (Figura 137).

Figura 137 - Vista da cofragem interna das almas do tabuleiro (Caso de Estudo 2)

Seguidamente sdo montadas as armaduras da laje superior do tabuleiro juntamente com
os negativos e as bainhas de pré-esforco. Apds a correcta montagem de todas as
armaduras, negativos e bainhas de pré-esforco, a aduela encontra-se preparada para a
fase de betonagem. A Figura 138 ¢ relativa a betonagem da aduela 2 (com os carros a
partilharem ainda a viga carril) mas ainda ¢ possivel observar as armaduras, os

negativos e as bainhas de pré-esforgo, que sdo idénticas as aplicadas nas outras aduelas.

Figura 138 - Vista da armadura da laje superior, € das bainhas de pré-esforgo e dos

negativos

147



Cimbres em Obras de Arte de Grandes Dimensdes

6.7.9 Betonagem

No ultimo dia do ciclo ¢ realizada a betonagem das aduelas, Figura 139. Esta ¢ feita de
forma alternada entre as duas aduelas e com o objectivo de evitar uma excentricidade de

carga no tabuleiro e devido ao peso proprio do betdo fresco.

Figura 139 - Laje inferior betonada (Caso de Estudo 2)

A betonagem do tabuleiro deve ser feita pela seguinte ordem: laje inferior, almas e, por
fim, a laje superior. Contudo, ¢ importante que a velocidade de betonagem seja
relativamente lenta de forma a evitar que o peso do betdo fresco das almas faga subir o
betdo da laje inferior. Durante toda a betonagem, o betdo deve ser correctamente
vibrado. Para isso, ¢ necessario recorrer a varios vibradores em simultineo. E
conveniente que no final da betonagem da laje superior esta fique com a superficie
correctamente regularizada e de forma a facilitar as diferentes etapas de avangos ao

longo do ciclo seguinte.

A Figura 139 e Figura 140 sdao também relativas a betonagem da aduela 2, onde se pode

observar a fase de betonagem.
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Figura 140 - Betonagem da laje superior e uso de vibradores (Caso de Estudo 2)

6.8 Fases criticas e inspeccoes

A utilizagdo de carros de avango para a construg¢ao do tabuleiro de uma ponte devera ter
em conta situagdes criticas que estdo relacionadas directamente com a constru¢dao do
tabuleiro, com a utilizagao dos carros de avango e com a interacao destes dois aspectos

técnicos.
6.8.1 Pré-esforco

As operagdes relacionadas com a aplicagdo do pré-esforgo realizam-se em duas fases
distintas. A primeira fase ¢ correspondente a montagem das armaduras nas aduelas a
betonar e a segunda fase ¢ referente a aplicacdo das cargas de pré-esfor¢o nos cabos.
Durante a montagem das armaduras em cada aduela sdo montadas as bainhas de pré-
esforco relativas ao tensionamento daquela aduela e das seguintes até a aduela de fecho.
As precaugdes a ter em conta relativamente a esta fase sdo idénticas as indicadas no

capitulo 5, onde ja foram desenvolvidas. De uma forma genérica correspondem a:

e As unides nos prolongamentos nas bainhas de pré-esforco devem ser as mais

perfeitas possiveis e estanques;

e Os cabos a usar devem estar em perfeito estado de conservacao, limpos e isentos
de sujidade visivel que possam por em causa uma correcta aderéncia com a

calda de cimento;
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e Os tubos de purga das bainhas de pré-esforco devem ficar previamente
montados na zona das ancoragens e nas zonas mais elevadas por forma a
permitir a expulsdo do ar do seu interior e o correcto enchimento com a calda de

cimento;

e Durante as operagdes de injec¢cdo das bainhas com calda de cimento deve haver
nas imediagdes das operacdes dispositivos de 4dgua sob pressdo e de ar
comprimido para o caso de ser necessario a limpeza das bainhas quando nao se
poderem finalizar as operagdes de injec¢do de calda dentro dos tempos

previstos;

e As operagdes de tensionamento dos cabos ndo devem ser efectuadas com

temperaturas inferiores a 0° C;

e Devem ser efectuadas medi¢des do alongamento dos cabos apds o seu
tensionamento para aprovacgao do processo de pré-esforgo pela direc¢do de obra

e antes de estes serem cortados;

e Os cabos s6 poderdo ser cortados ap0ds a aprovacdo das operacdes de pré-esforgo

e exclusivamente através de meios mecanicos.

Além das precaugdes referidas anteriormente também & necessario apos a fase de
aplicacdo do pré-esforco, efectuar um levantamento altimétrico do respectivo par de
aduelas recentemente betonadas e pré-esforcadas. Este levantamento ¢ fundamental para
recolher informagao relativa a certificacdo do correcto desenvolvimento do tabuleiro da

ponte.
6.8.2 Betonagem

A operacdo de betonagem das aduelas constitui uma fase critica do ciclo porque
corresponde a fase de solicitagdo méaxima da estrutura e das cofragens do cimbre. Tal
como em outras fases, a questdo do bloqueio do movimento dos carros ¢ essencial.
Durante as fases em que o cimbre ndo esta a ser usado, quando se procede ao avanco da
viga carril, durante as operacdes de betonagem e durante a aplicagdo do pré-esforco,
deve, portanto, todo o conjunto dos carros de avango estar devidamente bloqueado e de
modo a evitar a ocorréncia de qualquer movimento descontrolado e imprevisto, e devido

a influéncia da inclinagao longitudinal do tabuleiro. Nestas fases, a estrutura dos carros
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deve estar apoiada na zona do “bogie” dianteiro, em cima do macaco principal e, na
retaguarda, deve estar bloqueada através do tensionamento dos vardes roscados

existentes entre a viga transversal do “bogie” traseiro e o tabuleiro.

Durante a fase de betonagem ¢ essencial efectuar levantamentos altimétricos do par de
aduelas. Estes levantamentos sdo feitos antes e apos a fase de betonagem. Antes da fase
de betonagem, para o correcto posicionamento das cofragens, quando este for betonado.
E apods a fase de betonagem de cada aduela, por forma a recolher informagdes sobre as
deformacgdes ocorridas nos carros de avango e a geometria do tabuleiro. Para este tipo
de tabuleiro desenvolvido pela constru¢ao de aduelas sucessivas, este procedimento €
fundamental para controlar a geometria do tabuleiro em consola e tendo em vista a sua

unido na aduela de fecho.

No dimensionamento da ponte do Caso de Estudo 2, foi tido em conta o desequilibrio
provocado na fase de betonagem das aduelas. A betonagem das aduelas ¢ feita de forma
alternada e faseada, permitindo no méaximo 8 m’ de betdo fresco a mais em cada uma

das extremidades do tabuleiro em consola.

Em relacdo a temperatura, ndo ¢ permitida a betonagem a temperaturas inferiores a 0° C
ou caso hajam previsdes que tais condigdes climatéricas adversas possam ocorrer nos

cinco dias seguintes a betonagem.
6.8.3 Avanco da viga carril e dos carros de avancos

Na fase precedente ao avango da estrutura principal dos carros de avanco e suas
cofragens, € necessario avancar a viga carril at¢ a extremidade do tabuleiro, que
corresponde a ultima aduela betonada. Tal como foi descrito anteriormente, no ciclo
deste método construtivo, a viga carril avanca através do acionamento do cilindro
longitudinal e com a ajuda do respectivo patim. A viga carril avanga progressivamente
apoiada nos calgos de madeira que vao sendo colocados a medida que esta vai
avangando. Durante este procedimento, ¢ necessario que a viga avanga centrada nos
respectivos calgos, fazendo com que seja um avango controlado para ndo provocar
danos no cilindro longitudinal. No final deste avango, a viga carril deve continuar limpa
e isenta de detritos na zona dos banzos superiores para que posteriormente os roletes do
“bogie” dianteiro e as rodas do “bogie” traseiro possam rolar livremente na zona

superior e inferior do banzo, respectivamente. Da mesma forma, os roletes do “bogie”
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dianteiro e as rodas do “bogie” traseiro devem ser verificados. Estas devem estar em
perfeitas condi¢des de rolamento e também isentas de sujidade ou produtos que fagam

aumentar o seu atrito.

Relativamente ao uso dos “bogies” dianteiros, ¢ dada especial importancia ao facto de
nao poderem ser acionados os seus cilindros hidratlicos de forma a elevar a estrutura na
zona dianteira e na retaguarda, se a plataforma da cofragem de fundo se encontrar
encostada a laje inferior do tabuleiro ou, isso vir a acontecer durante o accionamento
dos respectivos cilindros hidraulicos. Portanto, deve ser tido em conta o afastamento
necessario entre a plataforma da cofragem de fundo e a laje inferior do tabuleiro, para

que ndo seja posta a causa a seguranca da estrutura dos carros de avango.
6.8.4 Desequilibrio permitidos no tabuleiro

Os desequilibrios que sdo permitidos dos dois lados do tabuleiro ¢ uma questdo técnica
muito importante para assegurar o equilibrio do tabuleiro enquanto que este ndo seja
fechado (até ser betonada a aduela de fecho e ser aplicado o pré-esforco). Os
desequilibrios possiveis de ocorrer no tabuleiro podem ser resultantes de depdsito de
materiais, de cargas tempordrias relativas a maquinaria, do posicionamento dos carros
de avango em desequilibrio com o pilar ou como ja foi referido pelo peso de betdo
fresco na fase de betonagem. Deve portanto ser tido em conta que os desequilibrios

maximos admissiveis sdo equivalentes a 8§ m’

de betdo, que equivale a
aproximadamente 20 toneladas. Também nao ¢ permitido que um dos carros de avango

seja retirado do tabuleiro, mesmo na fase da construcao da aduela de fecho.
6.8.5 Accao do vento

A velocidade do vento actuante ¢ um aspecto técnico muito importante a ter em conta
neste tipo de obras de arte. Deve ser dada especial relevancia ao facto de muitos deste
tipo de pontes serem localizadas em zonas montanhosas e, por vezes, de elevada

altitude, estando por isso mais susceptiveis a ac¢ao do vento.

A velocidade critica do vento ¢ determinada com base na maxima rajada de vento a cota
dos carros de avanco. Durante a movimentagdo longitudinal, a velocidade maxima de
vento permitida ¢ de 20 m/s (72 km/h). Na fase de betonagem, a velocidade méxima de
vento permitida ¢ de 32 m/s (115km/h). Quando se registarem ventos com velocidade

superiores a 20 m/s os carros de avango devem permanecer amarrados na sua posicao de
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seguranga e as cofragens ndo podem estar apenas suspensas a estrutura dos carros.

Devem também estar amarradas ao tabuleiro através dos carros de avango.

A presenca de um anemémetro na estrutura dos carros de avango permite aos
operadores dos carros de avango receber avisos sonoros sempre que a velocidade
maxima de vento ¢ atingida (20 m/s). Sempre que este limite for atingido, durante a fase
de betonagem, deve o operador ajustar o anemdmetro para velocidade de vento limite
superior de (32 km/h). Apesar da existéncia do anemoémetro na estrutura, devem
também ser tidas sempre as previsdes climatéricas durante a utilizacdo do cimbre e de
forma a reduzir o risco de utilizagdo do mesmo. Para previsdo de ocorréncia ventos

fortes, os carros de avanco devem permanecer amarrados ao tabuleiro e em seguranca.
6.8.6 Inspeccoes ao cimbre

Durante a utilizagdo dos carros de avanco, desde a fase de montagem até a fase ciclica, ¢
necessario proceder a inspec¢des regulares por parte de técnicos especialistas
representantes do projectista do cimbre e do construtor, e de forma a garantir que todos
0s componentes estruturais sdo correctamente montados e que este pode ser usado para
o seu devido efeito. As inspec¢des devem ser bastante rigorosas, pois qualquer anomalia
ou funcionamento deficitario, poderad por em risco vidas humanas, a estrutura da obra de

arte, os carros de avanco e outras consequéncias nefastas.

As inspecgdes a realizar ao cimbre sdo essencialmente processadas apds a montagem
dos carros de avango com recurso ao sistema ‘““cross-over”, ap0s a separagao dos carros
para a utilizagdo de forma ciclica e sempre que haja indicios de algum defeito em algum
dos componentes dos carros de avango. As inspec¢des abrangem todos os componentes
da estrutura metalica incluindo cavilhas, parafusos, porcas, equipamento oleohidraulico

e consumiveis (necessarios a montagem e a utilizacao dos carros de avango).

Durante a utilizagdo dos carros de avango, deve ser mantida uma apertada vigilancia do
estado de conservacao e do funcionamento de todo o equipamento dos carros de avanco,

como por exemplo:

e Equipamento oleohidraulico, que deve permanecer sem fugas, sem danos

visiveis nos émbolos e com os niveis de 6leo correctos;
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e Vardes roscados, que devem ser utilizados ap6s um correcto acondicionamento,

ser isentos de empenos ou de imperfeigoes nas roscas;

e Parafuso ou cavilhas, garantindo que devem permanecer sem danos visiveis e

que devem ser montadas com o aperto necessario.
6.9 Consideracoes finais

Através deste capitulo foi possivel descrever detalhadamente o processo de utilizagdo de
carros de avango na constru¢cdo de uma ponte cujo tabuleiro foi construido por avangos
sucessivos (Caso de Estudo 2). A identificacdo desta ponte foi processada assim como a
descrigdo do sistema estrutural constituinte do cimbre utilizado. Este sistema estrutural
¢ constituido essencialmente pela estrutura principal, pelo dispositivo de movimentagao,

pelas cofragens e pelas plataformas de acesso a trabalhadores.

Aspectos técnicos relativos ao processo de montagem deste cimbre foram identificados

e descritos.

As fases criticas e os trabalhos de inspecg¢ao inerentes a utilizagdo deste tipo de sistema

estrutural provisoério e mével também foram realgados.

Todos estes aspectos técnicos foram complementados com a apresentagao de fotografias
recolhidas em obra e durante o processo de constru¢do do tabuleiro da ponte usada

como Caso de Estudo 2.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES
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7 Conclusoes

A fase inicial de investigacdo dos métodos construtivos de pontes de betdo armado e/ou
pré-esforgado permitiu identificar, descrever e exemplificar os cimbres mais utilizados
na constru¢do de pontes. Deste modo dividiram-se os cimbres em duas categorias e que

sdo os cimbres ao solo e os cimbres aéreos.

Ao estudar os diferentes tipos de cimbres, constata-se que a op¢ao do cimbre a adoptar
ndo € uma decisao linear, pelo facto de cada obra ter as suas especificidades e requerer
um tipo de cimbre também especifico. Apesar da especificidade de cada cimbre, de
modo geral, estes sdo constituidas por elementos metalicos, de facil montagem e
desmontagem, de facil transporte e que podem ser reutilizados. Os cimbres, apesar de
serem estruturas provisorias, podem ser bastante complexos e estarem sujeitos a cargas

diferenciadas, fendomenos de instabilidade relevantes e a ac¢oes dindmicas.

O estudo mais aprofundado dos cimbres autolangdveis veio esclarecer algumas
diferengas na utilizagdo de cimbres autolangaveis superior e inferior. Por sua vez, foi
resumido o sistema tecnoldgico OPS, que integrado nos cimbres autolangaveis veio

alargar o leque de vaos maximos admissiveis.

Aprofundou-se também o estudo sobre os processos construtivos de tabuleiros de pontes
do tipo avangos sucessivos. Durante o qual, identificaram-se e descreveram-se os
aspectos técnicos relevantes deste processo construtivo tais como, por exemplo, os
desequilibrios do tabuleiro em relacdo ao pilar passiveis de ocorrer, assim como, 0s

métodos que visam combater esses desequilibrios.

O conhecimento mais aprofundado acerca dos cimbres autolancaveis e acerca do
processo construtivo de tabuleiros de pontes do tipo avangos sucessivos ¢ importante e €
fundamental para uma melhor compreensdo e consciencializa¢do, e tendo em conta o
posterior acompanhamento em obra da utilizacao destes tipos cimbres e destes métodos

construtivos de tabuleiros de pontes.

O acompanhamento em obra durante as varias fases construtivas de tabuleiros de pontes
com recurso a cimbres autolangdveis e a carros de avanco foi crucial para a
compreensdo do seu funcionamento e da intera¢do destes dois tipos de cimbres com a
obra de arte durante a fase construtiva. O acompanhamento real da utilizagdo destes dois

tipos de cimbres permitiu também entender as dificuldades sentidas em obra, conhecer e
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quantificar temporalmente as distintas fases de utilizagdo dos cimbres, assim como
identificar as fases criticas, os trabalhos de inspeccdo e as tarefas de verificacdo

necessarias desenvolver durante o processo construtivo.
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