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A MONTAGEM DO CIMBRE
DA PONTE DA ARRABIDA

1. Caracteristicas gerais do cimbre

O cimbre da Ponte da Arrdbida é um arco
metdlico destinado a suportar o peso de cada
um dos arcos que constituem o sistema de su-
porte principal da ponte definitiva, construida
na sua totalidade de betio armado, segundo
projecto do Professor Engenheiro Edgar Car-
doso.

Pertence a este bem conhecido e competente
técnico a definicdo da forma geral tedrica do
cimbre, das suas secgBes principais e do seu
sistema de apoio, elementos estes intimamente

ligados com o esquema de cargas resultante
do plano de betonagem previsto para os arcos
de betio.

Assim, o Professor Edgar Cardoso estabele-
ceu que o cimbre seria construido com a lar-
gura necessdria 4 betonagem de um sé arco de
betio, tendo por isso de ser ripado lateral-
mente, apds a conclusio deste trabalho, de uma
distincia de 15 m, a fim de permitir a cons-
trucio do segundo arco de betio.

De acordo com estes condicionamentos, a
Junta Autdnoma de Estradas forneceu i «Séche-
ron Portuguesar—encarregada pelo empreiteiro-
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-geral da obra, Engenheiro Pereira Zagallo, de
construir e montar o cimbre —a curva da di-
rectriz tedrica do cimbre, a variacio das altu-
ras da sua secciio transversal, e ainda a forma
desta secciio e do sistema de contraventamentos
a adoptar.

Ficou assim estabelecido que o cimbre seria
formado por trés arcos metdlicos, designados
por «costelas», com o vio de 258 m, uma fle-
cha de 50 m, ligados entre si por contraven-
tamentos longitudinais situados nos planos do
extra e intradorso e por contraventamentos
transversais de ligacdo das trés costelas (fig.>® 1
e 2).

A seccio de cada costela é constituida por
dois banzos e duas almas, formando uma sec-
¢do em «caixdo», com largura interior de cerca
de 0,92 m e uma altura variando de 5,0 m, nas
nascencas, a 3,30 m, no fecho. A espessura das
chapas ¢ respectivamente de 16 mm a das almas
e de 20 mm a dos banzos.

Em colaboracio com o autor do projecto,
a Sécheron Portuguesa estudou e calculou as

ligacdes aparafusadas do cimbre, o sistema de
reforco das chapas das almas e bem assim as
altsracdes a introduzir nos contraventamentos,
alteracdes estas que tinham em aten¢io os
esforcos de montagem.

Uma vez completamente definidas todas as
questdes de cardcter geral, coube & Sécheron
Portuguesa realizar o estudo e cdlculos da exe-
cucdo e montagem do cimbre, em especial de
todos os pormenores relacionados com as ope-
ragdes de montagem, tais como: cabos e suas
amarracOes, apoios, montagem e elevacio do
tramo central, fecho do cimbre, etc.

No aspecto construtivo, houve muitas difi-
culdades a vencer, tendo sido elaboradas cen-
tenas de desenhos. A comegar na definicio de
todo o material necessdrio, passando pela mate-
rializagdo poligonal da curva tedrica do cim-
bre e culminando na ligacio aparafusada dos
diferentes trocos que formam cada costela, mui-
tos foram os problemas e dificuldades a resol-
ver.
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Se se disser que os elementos que formam
cada uma das trés costelas, designados por
«caixdes», com comprimentos variando entre
14 € 15 m e com pesos que atingiam 30 t, eram
ligados entre si por meio de parafusos ajus-
tados, com folga inferior a 0,2 mm, sistema
de ligacdo proposto pela Sécheron Portuguesa
em variante ao rebitado inicialmente previsto,
e que, em cada junta, chegavam a existir para
cima de 300 parafusos, ter-se-4 uma ideia dos
cuidados que houve de empregar na oficina,
para se conseguir realizar, na montagem, facil-
mente, o aparafusamento destas ligagdes.
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Derrick
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dos cabos.
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furos espacados de 95cm

Articulacdo
Arliculacag

Além da uniio dos trocos, conjunto de trés
caixOes, também todos os contraventos eram
ligados as «costelas» por meio de parafusos
ajustados. Com excepcdo dos contraventamen-
tos transversais, todos os outros, travessas e dia-
gonais, que formam os contraventamentos lon-
gitudinais do extra e intradorso, foram furados
na montagem, apds a colocagio e fixacio por
pingos de soldadura. Houve, assim, que fazer,
em condicGes dificeis, para cima de 15000 fu-
ros, com didmetros de 25 mm e tolerdncias de:
—0; 0,12 mm.

Observa-se, ainda, que ndo s6 as almas e os
banzos dos caixGes eram ligados entre si, mas
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também todos os esforcos longitudinais inte-
riores daquelas, ignalmente com parafusos ajus-
tados.

O peso total do cimbre é de cerca de 2000 t.
Foi construido de aco Thomas, solddvel, com
excepcdo das zonas de concentragio elevada
de reforcos em que o aco era Siemens-Martin.

Em resumo, podemos dizer que, embora a
montagem do cimbre fosse a operacio mais
espectacular e dificil desta realizacdo, s6 foi
possivel, com o éxito obtido, em consequéncia
de uma perfeita planificagio geral do trabalho,
pondo 4 prova a capacidade global de uma
empresa que iniciara a actividade apenas um
ano antes de lhe ter sido entregue esta grande
realizacdo.

2. Esquema geral de montagem

A fig. 3 apresenta o esquema geral de mon-
tagem, e o desenvolvimento das suas diferentes
fases. Em resumo, consta do seguinte:

a) — Montagem dos caixdes do primeiro
troco com apoio nos blocos das nas-
cengas, realizada com os «derricks» loca-
lizados em terra.

O espago de que displinhamos era
tio reduzido, que se chegou a cortar um
pouco das pernas do «derrick», para
ser possivel montar o caixio da costela
central.

A existéncia de grande quantidade
de canalizacbes impediu a construgdo
de macicos de amarracio do «derrick»;
foi por isso adoptada a solugio de o
montar sobre um dos caixdes do se-

gundo trogo, deitado sobre o solo, que
servia igualmente de apoio as colunas
de suporte dos caixdes do primeiro
troco ji montados.

A fotografia da fig 4 mostra em por-
menor esta instalagdo.

b) — Montagem dos caixdes do segundo

troco, transportados por terra e eleva-
dos pelos «derricks» jd situados sobre
o primeiro trogo, fig. 5.

Estes caixdes apoiam sobre um pdr-
tico de betdo, construido para suporle
provisério de montagem e de amarra-
¢do contra o vento (fig. 6).

Também a montagem deste troco foi
muito condicionada pelo espago dispo-
nivel, tanto mais que se tratava dos cai-
x0es mais pesados e de maiores dimen-
sdes.

A passagem do «derrick» para cima
do primeiro trogo ji montado fez-se sem
dificuldade de maior, havendo apenas
a mencionar o facto de o pesado carro
dos guinchos, com mais de 6 t, se ter
elevado a ele proprio, rdpida ¢ muito
eficazmente.

¢) — A terceira fase da montagem das con-

solas corresponde & instalagdo dos ter-
ceiro, quarto e quinto t{rogos, com trans-
porte fluvial de todo o material. Este
era retirado e elevado das barcagas
pelos «derricks» (fig” 7 a 11).

d) — Concluido o quinto trogo, procedeu-se

4 montagem da primeira ordem de cabos
de amarracgio, fase decisiva do langa-
mento das consolas.

Fig. 4— Montagem do 1.2 trogo
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Fig. 5— Montagem do 2.° trogo
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Fig. 6 — Portico de betio

Esta operacio foi antecedida da mon-
tagem do dispositivo de traccio dos
cabos, sobre o tabuleiro do viaduto de
acesso & pente, fig. 12, e bem assim dos
cabos que ligam este dispositivo aos
cachorros de amarragio situados no
inicio do tabuleiro.

¢)— A montagem prosseguiu com o lanca-
mento dos sexto e sétimo trogos.

f) — Seguiu-se a montagem dos cabos supe-
riores e respectiva instalagio da trac¢do
inicial.

¢) — Terminou-se o lancamento da consola
com a montagem do oitavo trogo, pro-
cedendo-se, em seguida, & instalacio do
dispositivo de elevagio do tramo cen-
tral.

) — A montagem termina com a elevagio
do tramo central e fecho do cimbre.

Fig. 7 — Montagem de um caixio
do 3 trogo — Transporte
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Fig. 8 — Montagem de um caixdo
do 3. trogo — Amarragio

A montagem do tramo central foi
feita sobre o batelio «Marieta» da
Administracdo dos Portos do Douro e
Leixdes (APDL) para o efeito acostado a
ponta ocidental do cais de Gaia. Foi
neste cais que se realizou a armazena-
gem do material de montagem e o seu
carregamento nas barcacas de trans-
porte. Para o efeito, montou-se uma

Fig. 9 — Montagem de um caixdo
do 3.0 troco — Elevagao
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Fig. 10— Montagem de um caixio
do 3. trogo — Posicionamento

grua giratéria, fig. 13, tendo-se aprovei-
tado a estrutura principal ja existente
no batelio «Marieta», para langamento
dos blocos dos enrocamentos dos mo-
lhes exteriores do porto de Leix3es.
Houve que realizar estudos e cdlculos
minuciosos para conseguir-se a adapta-
¢do desta lanca, pois foi preciso muni-la
de um «pivot» central, de um «charriot»
movendo-se numa via circular com cen-

Fig. 11 — Montagem de um caixdo
do 3.° trego — Aparafusamento

Fig. 12— Dispositivo de tracgdo dos cabos — Vista

superior

tro neste apivots, e bem assim alted-la
de forma que a carga das barcacas se
pudesse fazer por cima da «Marieta»
carregada com o tramo central.

Descrito em linhas gerais o esquema
de montagem por nds escolhido e rea-
lizado, poderd perguntar-se quais foram
as razdes que nos levaram a adoptd-lo.

A primeira vista ser-se-ia conduzido
a admitir que as consolas poderiam con-
tinuar a ser lancadas até que os seus
extremos contactassem, solu¢io muito
adoptada na montagem de pontes metd-
licas mais ligeiras.

No nosso caso, porém, esta solucdo
teria sido impossivel, pois originaria de-
formacdes tais que a tornariam impra-
ticivel. O abatimento do cimbre, o seu
grande peso {deve notar-se que a carga
do arco de betdo é superior a carga que
existiria se se tratasse de um arco de
ponte) e o grande vdo a vencer, sdo
factores que pesam muito na escolha do
tipo de montagem a adoptar.

Com o sistema escolhido, o peso do
tramo central actua com pequena excen-
tricidade em relacio ao ponto de amar-
racio dos cabos superiores, 0 que nio
sucederia se o lancamento da consola
fosse continuado.

Haveria entio que langar novos ca-
bos, com a inerente complicagio dai
resultante, principalmente no que se
refere aos sistemas de traccionamento,
de amarracido, etc.

Por outro lado, as dificuldades rela-
cionadas com alinhamentos, nivelamen-
tos, oscilagdes e, principalmente, com
as deformacgdes, seriam muito maiores
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do que as existentes na solucdo adop-
tada.

Como ltimo argumento, menciona-se
a rapidez de execucio da obra, pois
com a existéncia de um tramo central
foi possivel trabalhar-se simultinea-
mente em trés frentes.

Hoje, apds a realizacio do trabalho,
tem-se a certeza de que a solugdo
escolhida, pelo seu equilibrio de dimen-
soes, grandeza de esforcos e de defor-
macdes, foi, sem sombra de divida, a
mais indicada.

3. Principais condicionamentos a considerar

Definido o esquema geral de montagem, rea-
lizaram-se extensos cdlculos analiticos que per-
mitiram conhecer em todas as fases, os esfor¢os
e as deformacGes das consolas e do tramo cen-
tral. Principalmente o conhecimento das defor-
macdes era fundamental para certas operagdes,
sobressaindo entre todas a delicada operacdo
do levantamento do tramo central.

Por outro lado as questGes relacionadas com
os cabos de amarragio dependiam também,
fundamentalmente, do cdlculo prévio dos des-
locamentos sofridos pelos seus pontos de amar-
racio. Para bem se sentir a importincia dos
cilculos analiticos feitos, bastard informar que,
com base neles e a dois anos de distancia, se
definiu o encurtamento do tramo central em
relagio ao comprimento tedrico necessdrio ao
seu encaixe no espaco livre entre os extremos
das duas consolas. Alids, isto € um dos aspectos
que trataremos mais em pormenor quando se
tratar da operagio de fecho do cimbre.

Uma das dificuldades mais delicadas da mon-
tagem das consolas era, sem duvida, o pro-
blema de as manter a ambas no mesmo plano
vertical. Deste facto dependia a possibilidade
de poderem ligar-se, por soldadura, as chapas
das consolas as do tramo central, uma vez ele-
vado este 4 sua posicio final. Dada a alta rigi-
dez da seccio transversal do cimbre, e bem
assim a elevada concentragio de reforgos exis-
tente nos extremos das consolas e do tramo
central, era praticamente impossivel impor de-
formacdes locais que permitissem anular quais-
quer eventuais desvios. Este facto era tanto
mais importante, quanto se tratava de soldar
chapas de 16 mm de espessura e, além disso,
nos era imposta a ndo-existéncia de quebras
no plano do cimbre.

A delicadeza desta dificuldade é facilmente
compreendida se observarmos que as consolas,
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Fig. 13— Grua giratéria

com cerca de 78 m em planta cada uma, apoia-
vam em macigos nido rigidos, assentes em «bo-
lachas» e prumos de madeira (soluciio imposta
pelo futuro descimbramento) e partiam de
pontos afastados de 260 m. Além disto o vento
e principalmente o sol, devido a forma da sec-
¢do transversal, com largas superficies laterais
expostas, criavam esforcos laterais muito gran-
des, que tendiam a desalinhar as duas consolas.
Pode dizer-se que foi uma luta permanente-
mente travada contra aqueles elementos, um
dos quais, o sol, foi alids um bom aliado.

De facto, para centrar o extremo dos caixdes
sobre o plano axial, 3 medida que os mesmos
iam sendo montados, comecava-se por montar
as travessas que garantiam o afastamento
exacto entre os trés caixdes de um mesmo trogo
e, em seguida, instalavam-se as diagonais dos
contraventamentos longitudinais, sem, no en-
tanto, se proceder a sua ligacio. Conforme o
sol se situava a um ou outro lado da consola,
assim o extremo dos caixGes em montagem
se desviava para o sentido oposto. A técnica
seria, portanto, aproveitar a passagem dos cai-
x0es pelo plano axial e, nesta altura, pingar
ripidamente todos os contraventamentos lon-
gitudinais, o que conferia a sec¢do total uma
rigidez transversal enorme, que mantinha
alinhada a consola mesmo quando o sol desa-
parecia, a custa, evidentemente, de esforgos
secunddrios reduzidos, instalados nos contra-
ventamentos. Deste modo se conseguiu chegar
ao fim com as duas consolas praticamente situa-
das no mesmo plano vertical; foi na realidade
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impressionante verificar-se a perfeita coincidén-
cia dos trés planos das consolas e do tramo
central.

4. Os «derricks» de montagem

Dadas as caracteristicas especiais desta mon-
tagem, executimos igualmente o estudo e cons-
trucao da adaptacio das estruturas de dois
«derricks» correntes, de forma a poderem des-
locar-se sobre o cimbre e a levantarem os pesa-
dos caixGes a montar.

Nio se tratou de um problema simples, pois
a inclinagio do cimbre chega a atingir a zona
das nascencas cerca de 40° e o conjunto «der-
rick», guinchos, cabos, etc., pesava cerca de
35 t. Além disto, quando carregado com um
caixdo, o «derrick» desenvolve reaccoes de
compressio da ordem das 100 t e de traccio da
das 70 t; criar amarragdes e apoios para estas
forcas, sobre uma estrutura deste tipo ndo foi
tarefa elementar. O sistema adoptado, que
consistia num «charriot» central de apoio
20 mastro e de duas colunas tubulares de
apoio as pernas laterais. A amarracio as-
cendente era formada por duas vigas, uma
superior e outra inferior ao cimbre, amarradas
por cabos aos extremos destas pernas. Quando
o «derrick» se deslocava, o que fazia 4 sua

propria custa, apoiava-se, naqueles extremos,
sobre umas pernas (elescdpicas munidas de
rodados.

S. Cabos de amarracio e seus dispositives de
traccionamento

Os cabos de amarragio foram os elementos
fundamentais da montagem do cimbre, podendo
afoitamente afirmar-se que todo o éxito verifi-
cado se ficou devendo, em grande parte, 2
forma como a acgiio foi estudada e definida
mediante extensos cdlculos analiticos.

Vejamos em primeiro lugar a execucdo, rea-
lizada pelo empreiteiro-geral, que chamou a si
este trabalho de que se desempenhou com
pleno éxito.

Os cabos eram formados por fios paralelos
de aco de alta resisténcia, utilizados em betio
pré-esforcado, com uma resisténcia de 160 kg
mm e didmetro 5,04 mm.

O ndmero de fios era: cabos inferiores 91;
cabos superiores 151; cabos do tabuleiro 79.

Todos estes cabos, com uma extensio total
de cerca de 4300 m, foram executados sobre
os tabuleiros dos viadutos de acesso, segundo
uma técnica simples e que deu bom resultado:
os fios passavam através de uma fieira furada
de acordo com a posi¢io em que deveriam
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Fig. 14  Dispositiv de trac¢do dos cabos
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ficar; a fieira era puxada, ao mesmo tempo
que se aplicavam, com aperto, cintas na parte
formada do cabo.

Outro pormenor que mereceu a devida aten-
¢do, foi a construgio das cabegas de amarra-
¢do dos cabos, constituidas por pegas de ago
vazado, torneadas interiormente, dentro das
quais, uma vez dobradas as extremidades dos
tios e formado o leque destes, foi vertida a mis-
tura de baixo calor de fusdo, constituida por:
66 % de chumbo, 21 % de estanho e 17 % de
antimonio.

O comportamento destas amarragdes foi veri-
ficado mediante ensaio conduzido até a rotura
do cabo, tendo-se concluido que as cabegas se
comportavam perfeitamente, pois a quase tota-
lidade dos fios rebentou fora delas. A cedéncia
do bloco interior das cabecas foi apenas de
cerca de 1 mm.

O sistema, inicialmente previsto pelo autor
do projecto da ponte para a amarragio dos
cabos 4 terra, consistia em fazer esta amarra-
¢do directamente ao extremo do tabuleiro do
viaduto, realizando para o efeito a amarragio
deste aos cachorros, mediante cabos pré-esfor-
cados. Dentro deste critério, a Sécheron Portu-
guesa apresentou a sua solugdo para o dispo-
sitivo de trac¢io dos cabos. Posteriormente, o
autor do projecto modificou a sua ideia inicial,
passando o dispositivo de trac¢do dos cabos a
apoiar-se simplesmente sobre os tabuleiros,
sendo amarrado aos cachorros directamente por
cabos exteriores ao tabuleiro.

O Professor Engenheiro Edgar Cardoso con-
cebeu entio o dispositivo da fig. 14, que a
Sécheron construiu e calculou. Dada a respon-
sabilidade deste dispositivo, foi ensaiado na
fabrica a vez e meia a carga de trabalho.

A fim de se impedir qualquer deslocamento
lateral destes dispositivos projectdmos umas
estruturas laterais, amarradas ao tabuleiro, que,
encaixando aqueles, lhes permitiam apenas os
deslocamentos axiais originados pelos efeitos de
temperatura (fig. 15).

Para distribuir os cabos dos tabuleiros a toda
a largura destes, interessando assim todos os
cachorros de amarragdo previstos, o autor do
projecto imaginou umas cancelas rotativas que
permitiam simultineamente a mudanca de di-
reccao dos cabos e as suas variagdes de com-
primento.

Este sistema, embora mais complicado do
que o inicial, mas dispensando os cabos pré-es-
forgados dificeis de instalar devido ao apertado
da malha das armaduras das vigas do tabuleiro,

BOLETIM DA ORDEM DOS ENGENHEIROS — JULHO-AGOSTO 1962

Fig. 15

Dispositivo de trac¢ido dos cabos — Estru-
turas laterais

comportou-se perfeitamente a altura da sua
missio.

A amarragio dos cabos ao cimbre fazia-se
por apoio directo das suas cabegas sobre tra-
vessas que transmitiam as almas das costelas,
mediante reforgos convenientemente projecta-
dos (fig. 16), as trac¢des dos cabos.

O lancamento destes foi feito com facilidade,
chegando a montar-se quatro cabos num sé
dia de trabalho. Esta operagio fez-se da forma
a seguir descrita.

Comegou-se por langar um cabo transporta-
dor, convenientemente traccionado, ao qual se
ia ligando por meio de ganchos o cabo a mon-
tar. Este era puxado pelo préprio «derrick»,
de forma que a sua cabega enfiasse entre os
reforgos do apoio na costela; eram entio mon-
tadas e soldadas as travessas de apoio respec-
tivo.

Como cada costela era amarrada por um par
de cabos, houve que dar a estes 0 mesmo com-
primento, a fim de que trabalhassem igual-
mente. Verificou-se que a sensibilidade da vista
de um observador, examinando simultinea-
mente as flechas dos dois cabos, permitia uma
regula¢do ao milimetro do comprimento relativo
destes. Esta regulagdo era feita por meio de
forras que se colocavam sob a cabega apoiada
nos dispositivos de tracgdo, para o efeito ali-
viada por meio de macacos.

Descritos os pormenores de construgio e de
montagem, passamos a tratar da arte tedrica
relacionada com a acgio dos cabos, o que, jul-
gamos, apresenta aspectos de certo modo ori-
ginais.

A fim de eliminar a influéncia da variacdo
do comprimento, originada pela variagio da
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Fig, 16 - Amarra¢do dos cabos ao cimbre

flecha, deixando apenas em causa a originada
pelos alongamentos eldsticos, os cabos foram
montados com uma tracgdo inicial tal que tor-
nou praticamente nula aquela influéncia.

Por outro lado, esta forma de proceder per-
mitiu o controlo analitico dos esforgos insta-
lados no cimbre, nos seus apoios e nos cabos,
que as medidas experimentais mostraram con-
cordar perfeitamente com a realidade. Bastard,
por exemplo, dizer que a tracgdo prevista para
cada par de cabos superiores, no momento da
suspensao do tramo central, era de 402 t, tendo
sido medidas experimentalmente no decorrer
dos trabalhos, cerca de 400 t.

Quer dizer, quando se aplicavam os cabos
de uma ordem, a consola era deformada para
cima da sua posi¢do tedrica, mediante a apli-
cacdo da tracgdo inicial que para os cabos infe-
riores foi de 100 t por costela.

Assim, o extremo da consola com o quinto
trogo montado, antes da aplicagdo desta trac-
cdo, encontrava-se, segundo o cdlculo analitico,
195 mm abaixo da sua posigdo tedrica; apods
a aplicacao da traccio de 100 t, ela passava
32 mm para cima desta posi¢io, havendo, por
isso, um descolamento total de 227 mm. O con-
trolo efeito mostrou que o valor real foi alguns
milimetros apenas diferente desta quantidade,
0 que mostra, além do mais, o perfeito compor-
tamento das ligacdes com parafusos ajustados.

A traccao inicial a dar aos cabos superiores
foi objecto de longo e cuidadoso estudo, pois
dela dependia praticamente o éxito da opera-
¢io do fecho do cimbre.

Em primeiro lugar, verificou-se que, com uma
traccio inicial de 180 t, os cabos inferiores dei-
xavam priticamente de suportar qualquer es-

230

forco, tudo se passando, de facto, como se a
consola estivesse apenas suportada pelos cabos
superiores. Como para este valor, com a con-
sola montada até ao sétimo trogo, sem, por-
tanto, o oitavo troco e as barras de elevagio
do tramo central, a reac¢do vertical sobre o
portico de betdo era ainda de compressao, em-
bora pequena, foi aquela tracg¢io instalada nos
cabos, nesta fase do langamento da consola.

Os deslocamentos do extremo desta, segundo
o cilculo, sdo: antes da trac¢io = -+ 301 mm
(para baixo); depois da tracgio: 233 mm
(para cima); a variacdo total devida a tracgiio
de 180 t & de 534 mm, valor que comega jd
a mostrar a importincia das deformacdes no
estudo e execugdo deste cimbre.

Apbs a montagem do oitavo trogo e das bar-
ras de elevagio do tramo central, a tracgio
dos cabos superiores sobe a 223 t; nesta fase,
porém, o cdlculo mostrou que o valor mais
indicado seria de 235 t por costela, ou seja
um total de 3 X 235 t = 705 t por consola.

A raziio disto reside no facto de, com esta
traccio, as deformagdes do extremo da consola
(oitavo troco e barras de elevacgio) serem as
seguintes: vertical: — 325 mm (para cima);
horizontal: — 139 mm (para dentro). Estes va-
lores, no momento em que o tramo central che-
gava ao fim da elevacio eram os seguintes:
vertical: —71 mm (para cima); horizontal:
—48 mm (para dentro).

Quer dizer: o extremo da consola encontra-
va-se ainda acima da sua posi¢io tedrica e,
por isso, em Optimas condigcdes para se proce-
der ao fecho do cimbre, isto &, a retirada dos
cabos.

Foi a partir destes valores ¢ do alongamento
do tramo central suspenso que se definiu o
comprimento de execucdo deste tramo, tendo
ainda em atencio um possivel acréscimo de
temperatura ambiente em relacio & de fabri-
cagdo.

Uma vez instalado o tramo central e reali-
zada a articulagdo das suas ligages as conso-
las, operaciio descrita na alinea seguinte, e apds
a retirada dos cabos, os deslocamentos do
extremo de cada consola sdo: vertical: 73 mm
(para baixo); horizontal: 37 mm (para fora).
Quer dizer, no final as posicdes destes pontos
em relagio as suas posicdes tedricas sdo as
seguintes: vertical: 2 mm (para baixo); hori-
zontal: — 11 mm (para dentro). Bstes valores
mostram que com a traccdo inicial de 235 t,
a posiciio final do cimbre coincide priaticamente
com a sua directriz tedrica. O cdlculo dos esfor-
¢os finais mostrou, além disto, que os momen-
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tos de flexdo existentes nas consolas sio prati-
camente nulos e no tramo central também
pequenos, sendo o esfor¢o axial praticamente
centrado com as sec¢des do arco.

Somos levados a concluir que em montagens
deste lipo a regulacio dos esforcos finais de
montagem pode ser obtida muito simplesmente
através da traccio inicial instalada nos cabos
de amarracio. Esta operacdo requer, no entanto,
que estes cabos sejam reduzidos apenas a uma
série a fim de que se proceda com simplicidade.
Alids o controlo dos cdlculos por medidas expe-
rimentais que se vdo realizando com o prosse-
guimento dos trabalhos é muito simples e ficil,
permitindo corrigir qualquer deficiéncia obser-
vada.

6. Tramo central

O tramo central é uma enorme peca com
cerca de 78 m e 500 t de peso. Instalado sobre
a barca «Marieta», acostada ao cais de Gaia,
a montagem nio levantou problemas especiais,
a niio ser os relacionados com a estabilidade
da barca.

A carga méxima desta, 700 t, foi praticamente
atingida, pois ao peso do tramo juntaram-se

150 t de lastro de areia que foi necessirio me-
ter nos pordes, a fim de se baixar o centro
de gravidade do conjunto. Observe-se, no en-
tanto, que a carga mdxima se situa sobre o
convés, enquanto o centro de gravidade do
tramo se encontra 5 m acima deste.

O estudo de estabilidade da barca, realizado
pela Sécheron Portuguesa, foi objecto de um
parecer do engenheiro construtor naval Rogé-
rio de Oliveira, feito a pedido da APDL, enti-
dade que procederia ao transporte do tramo
até ao local de montagem. Este estudo e res-
pectivo parecer foi objecto de um despacho da
Direccio-Geral da Marinha, que se pronunciou
definitivamente pela viabilidade do empreendi-
mento, aconselhando, no entanto, o emprego
de dois bateldes laterais, amarrados & barca.

Alids a verificacio da estabilidade da barca
nao interessava apenas ao seu transporte, mas
também &4 montagem do tramo central, pois,
durante esta operacio, a barca era carregada
excéntricamente quando se montava um caixio
lateral.

O transporte foi, como se disse, realizado
pela APDL, que utilizou, para o efeito, trés rebo-
cadores, dois & frente e um atras (fig. 17).

Fig. 17 — Transporte do tramo central
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Fig. 18 — Dispositivo de elevacio do tramo central

Apesar das condi¢bes atmosféricas menos
favordveis do que seria para desejar, pois so-
prava um vento assaz forte, esta delicada ope-
ragio foi feita de forma impecdvel, tendo a
barca sido colocada na sua posi¢io transversal
ao rio em cerca de 3 h. Nestes trabalhos cola-
borou eficazmente, também, a Capitania do
Porto do Douro, por intermédio dos seus
pilotos.

No levantamento do tramo central foram uti-
lizados seis macacos de 100 t de forga e 1,0 m
de curso, colocados sobre pequenas consolas
ligadas aos extremos das consolas do cimbre
(fig. 18).

Sobre a cabeca destes macacos apoiavam
umas pequenas travessas que suspendiam, cada
uma, um par de barras perfuradas, com furos
afastados de 0,95 m. Por meio de um sistema
de cavilhdes, que alternadamente apoiavam na
cabeca dos macacos ou na consola de apoio
destes, o tramo era elevado progressivamente
por escaldes de 95 cm.

As barras de elevagio eram formadas por
trocos articulados entre si, de forma que, ao
fim de cinco elevacGes, cada grupo de trogos

era retirado pelo «derrick» (fig. 19), e deposi-
tado numa barca, prosseguindo a elevacio do
tramo durante esta manobra.

Cada grupo de trés macacos era accionado
por uma bomba eléctrica, instalada na plata-
forma de montagem. O tempo minimo conse-
guido entre duas elevagdes consecutivas foi de
35 min.

Durante a elevagdo, o vento, sem ser exces-
sivo, foi, no entanto, um pouco forte. O tramo
era amarrado as margens, por quatro cabos,
munidos de um sistema esticador que os man-
tinha em permanente trac¢do. Deste modo, as
oscilagdes verificadas foram muito reduzidas,
nio chegando a influenciar o funcionamento
do sistema.

Para atender is diferengas de comprimento
de cada par de barras, originadas pelas dife-
rencas de aquecimento, a travessa de suspensio
apoiava na cabeca dos macacos por meio de
uma rotula; além disto, era guiada a toda
a altura do percurso por uma estrutura que
absorvia todos os esforgos transversais, de
forma que os macacos apenas estivessem sub-

BOLETIM DA ORDEM DOS ENGENHEIROS — JULHO-AGOSTO 1962



S
hatia? \ PYT

Fig. 19 —-Elevagdo do tramo central

metidos a forgas axiais, pormenor muito impor-
tante, dado o seu grande curso.

E altura de se chamar a atengio para a
grande importincia do conhecimento prévio das
deformagdes de toda a estrutura, pois, no final
da elevagiio, as barras nio poderiam afastar-se
sensivelmente da vertical sem pdér em risco
todo o sistema. Foi a partir deste conhecimento,
que todos os pormenores foram dimensionados,
podendo a Sécheron Portuguesa afirmar, com
legitimo orgulho, que todo o seu trabalho de
profunda meditagio, cdlculo e previsio a longo
prazo, teve plena coafirmacio real.

Resta, por dltimo, em relagio a esta ope-
ragio, mencionar um outro aspecto de inte-
resse prdtico. Referimo-nos ao facto de a sus-
pensio do tramo ndo ser isostdtica, pois eram
trés os pontos de apoio, facto este tanto mais
importante quanto maiores fossem as variagdes
de comprimento das barras, originadas pelo
sol.

Tinha-se previsto que, se os cursos indivi-
duais de cada macaco acusassem diferencas
relativas incompativeis com a folga existente
entre o curso mdximo e o afastamento dos
furos, os contraventamentos transversais, que
ligavam as trés costelas do tramo central, se-
riam desligados de molde a permitirem uma
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igual distribuicio de carga com a consequente
igualizagio dos cursos dos macacos. Verifi-
cou-se, no entanto, que a diferenga maxima era
apenas de uns 3 cm, inferior por isso aos 5 cm
previstos.

7. Fecho do cimbre

O esquema previsto para esta operagido, apre-
sentava, além das vantagens ja mencionadas em
2-h, um aspecto muito favordvel & eliminagio
das grandes deformagdes de montagem.

O problema base que se pde numa monta-
gem desta envergadura, ¢ a possibilidade de se
conferir a estrutura a liberdade de deformacio,
que lhe permita a passagem ao seu estado final,
sem a criacdo de esforcos inaceitdveis.

No caso presente tratava-se de permitir que
uma estrutura formada por duas consolas e uma
viga passasse a comportar-se como um arco,
isto ¢, que os grandes momentos de flexdo, ins-
talados principalmente no tramo central, fos-
sem substituidos por esfor¢os de compressio.

A existéncia de duas articulagdes entre as
consolas e a viga, no momento em que se pro-
cedesse a retirada dos cabos, permitiria aquela
adaptacdo através da rotagio relativa das duas
sec¢des de ligacdo.
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| Barras 3630

Soldaduras a erecular

apes a zhm:naa:hau $ ng. 20 —

traccdn dos cabos 7 -

amarracio e Arttc‘;llagao
o

tramo central

Jd se viu, ao referir a questio dos cabos, c¢os instalados no arco biarticulado, apds a
que a escolha da sua traccio inicial teve influén-  retirada dos cabos. Quer dizer, a existéncia das
cia fundamental na natureza e valor dos esfor-  articula¢des ndo resolve sé por si o problema.

Fig. 21 — Fase finul da
operagdo de elevagio
do tramo central

(cliché Alvao)
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Uma vez realizada a elevacio completa do
tramo central, foi medido o espago existente em
cada junta, a fim de se executarem em oficina
as barras que formariam a articulacio (fig. 20).
Esta figura apresenta também, em pormenor, o
sistema de reforcos utilizados nesta zona.

E altura de referir que o encaixe do tramo
central no espaco entre as consolas se fez com
a folga de apenas uns poucos centimetros de
cada lado. Se se observar que o espaco livre
entre consolas se reduziu de cerca de 30 cm no
momento em que o tramo central foi suspenso,
mais uma vez se faz ressaltar a delicadeza do
estudo feito.

As barras de articulacio foram instaladas as
primeiras horas da madrugada, a fim de que o
aumento de temperatura iniciasse o primeiro
alivio dos cabos. No inicio da tarde do mesmo
dia, os cabos comecaram a ser aliviados, tendo-
-se realizado o alivio completo sem qualquer
ocorréncia digna de mencio, a niio ser a verifi-
cacdo de que a rotacio das duas faces da ar-
ticulacio foi perfeitamente sensivel e de acordo
com o previsto.

Restava por 1ltimo proceder ao encastra-
mento da articulacio, por meio de estreitas
barras soldadas entre as chapas das almas e
completada por cobre-juntas, o que mostra bem
o perfeito alinhamento obtido, pois se tratou
de ligar entre si chapas com 16 mm de espes-
sura, como atras ja se referiu.

Resta mencionar uma disposicdo prevista.
por medida de seguranca, que nio chegou a ser
adoptada, em face dos resultados obtidos nio
o justificar.

Tinha-se previsto a possivel utilizacio de
macacos hidrduvlicos instalados no fecho, pro-
cesso habitual e corrente de fecho de arcos.
Para isso, foi previsto naquela zona do cimbre
um sistema de reforcos. que permitia o emprego
de um par de macacos em cada costela, desti-
nados a corrigirem os esforcos de montagem
instalados no cimbre. depois de retirados os
cabos.

Verificou-se, no entanto, que a técnica uti-
lizada na montagem, dispensou, como se disse,
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esta ultima operacdo, que obrigaria a delicadas
manobras, fais como o corte do cimbre no
fecho.

8. Plano de trabalhos

O plano de trabalhos inicial previa um prazo
de sete meses para o fecho do cimbre.

Tendo os trabalhos sido iniciados no dia 10
de Maio de 1960, os mesmos deveriam estar
terminados no dia 10 de Dezembro.

Na realidade o cimbre foi fechado em fins de
Julho de 1961, isto é, com mais de sete meses
de atraso.

Nio interessa referir as razdes deste atraso,
mas nido podemos deixar de mencionar que o
mesmo nio ¢ da responsabilidade da Sécheron
Portuguesa. Alids é-nos grato poder afirmar
que, a partir do momento em que pudemos
trabalhar sem qualquer condicionamento estra-
nho ao nosso trabalho, isto é, a partir do lan-
camento dos primeiros cabos, inclusive, a Séche-
ron Portuguesa cumpriu, com avango, o plano
de sete meses previsto.

Assim, a parte mais delicada do trabalho,
que englobou as montagens dos cabos, dos tro-
¢os sexto, sétimo e oitavo, de todo o sistema de
elevacdo do tramo central e do fecho do cim-
bre, foi feito em menos de trés meses (na mar-
gem esquerda) quando o previsto era de trés
meses e dez dias. Ao terminarmos esta exposi-
¢do, ndo queremos deixar de referir o espirito
de sacrificio, a valentia e a competéncia dos
operdrios portugueses, que, mais uma vez,
deram cabal prova da sua valia e capacidade
de adaptacgdo técnica.

JoAo CuNHA DE ARAUJO SOBREIRA
Engenheiro Civil (U.P.)
SECHERON PORTUGESA — CONSTRUCOES
METALICAS, S.A.R.L.

NOTA: Todos os clichés sio de Fernando Moura
- excluindo o ltimo.



