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Resumo. A arquitetura arrojada e monumental do Museu do Amanha, com seus imponentes
balangcos de 75 m, foi um dos grandes desafios da engenharia brasileira, em sua concepcao
estrutural e execucdo. A etapa final de montagem desta estrutura foi o processo de
descimbramento conforme os niveis tedricos de projeto. O controle do alivio dos esforcos
mecanicos decorrentes do processo de descimbre, em atendimento aos valores tedricos
obtidos nas simulagGes numericas, se deu através do uso de extensometria eletrbnica em
pontos especificos da cobertura. Este trabalho tem como finalidade demonstrar que um plano
de instrumentacao aliado a um projeto executivo permitem garantir a qualidade e a seguranca
da estrutura e da operacéo.

a b - Trabalho apresentado representando a empresa Falcao Bauer.



1. Introducéo

Parte das obras de revitalizacdo da zona portuéria do Rio de Janeiro e do complexo Porto
Maravilha, maior operagdo urbana consorciada do Brasil, 0 Museu do Amanh& é um museu
de ciéncia e artes construido em 15.000 m2, inaugurado em 17 de dezembro de 2015, que se
tornou um dos icones turisticos e culturais do Rio de Janeiro, além de ser ums dos principais
simbolos arquiteténicos das olimpiadas de 2016. [1]

Sua arquitetura é arrojada e moderna e foi concebida pelo arquiteto espanhol Santiago
Calatrava. A sua curiosa cobertura, que lembra ou parece algo da natureza como uma espinha
dorsal, consiste em uma estrutura metalica de forma longinea monumental, formada por uma
trama principal de perfis tubulares de aco enrijecidos e uma grande trelica espacial auto-
estavel, coberta por chapas de aco patindvel com alta resisténcia mecénica. A estrutura conta,
ainda, com diversos perfis laterais fixos e articulaveis que, de forma inovadora, compdem um
sistema de eficiéncia energética fotovoltéica. [1]

Projetada por Eng. Flavio D’Alambert e construida pela Martifer, a estrutura metélica da
cobertura proporciona um peso de 3810t de aco, é apoioada em uma estrutura de concreto
monolitica e ainda impressiona com suas instigantes marquises em balango de 70 m sobre a
fachada frontal, denominada na época da obra como “lado terra”, e 65 m sobre a fachada
posterior, 0 balangco “lado mar”. Estes balangos imponentes, no momento de sua construcao,
eram os maiores do Brasil e um dos grandes desafios da engenharia brasileira na sua
concepcao estrutural e na execucdo. Na figura 01, apresenta-se vista panoramica de autoria
prépria, em 05/04/2015, da Praca Maud, principal acesso do Museu e onde se encontrava
parte do canteiro de obras. [1]
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Figura 01: Vista panordmica do Museu do Amanha na praca Maua

Para a montagem da estrutura metalica e seus balancos, foi necessaria a aplicacdo de
escoras telescOpicas e de ponte rolante que sustentaram a estrutura no decorrer dos trabalhos
de montagem e soldadura dos perfis e chapas da cobertura, possibilitando, assim, sua
construcdo em atendimento aos niveis e cotas tedricos de projeto. Apds a conclusdo da
montagem, deu-se inicio ao descimbramento monitorada pela Falcdo Bauer, ou seja, a retirada
das estruturas auxiliares e escoras utilizadas na montagem.

Para garantir que todo o procedimento fosse controlado com qualidade e seguranga, além
dos sensores de carga e pressdo montados nos macacos hidraulicos e na ponte rolante, foram
instalados pela Falcdo Bauer sensores de deformagdo em pontos especificos da estrutura
metéalica, de forma a monitorar as tensdes mecanicas atuantes nas vigas ao longo do processo
de descimbramento.

Dessa forma, com os valores teoricos calculados e obtidos em simulagdes numéricas, foi
possivel controlar todo o procedimento, proporcionando maior confiabilidade e segurancga no
processo, além de avaliar o desempenho da edificacdo recém-montada por um periodo de
tempo apds o seu descimbramento.



2. Fundamentacédo teorica
2.1 Processo de descimbramento

O termo descimbramento refere-se ao ato de retirada do cimbramento de uma forma, utilizada
durante a construcdo ou montagem de uma estrutura, ou seja, é a retirada das formas de
escoramento ou escoras para concreto armado ou estrutura metélica. [2]

Grandes estruturas ou grandes vaos necessitam de descimbramento por escoramento em
seu nascimento, que varia de acordo com a tipologia da estrutura. As escoras podem ser
tubulares ajustaveis ou torre tubular, com ou sem abracadeiras, verticais, conjugados com
formas do tipo mesas, trelicas tubulares em leque, especificas para arcos metélicos, auto
lancaveis, telescopicas, entre outros métodos construtivos. [2]

O processo de descimbramento é o inverso do cimbramento, devendo ser realizado com
uma sequéncia previamente estabelecida e muito bem controlada: s6 deve ocorrer depois que
a estrutura puder resistir a todas as cargas atuantes, utilizando equipamentos e ferramentas
adequados, devendo-se evitar 0s movimentos bruscos ou impactos e ser retirada
completamente. Para isso, € muito importante a aplicacdo de técnicas de monitoramento
estrutural e do processo como um todo e, ainda, implementar rigorosamente todo o sistema de
seguranca da operacéo e da equipe envolvida. [2]

No processo de descimbramento dos balan¢os do Museu do Amanha, foi aplicado o alivio
compassado dos macacos hidraulicos nos topos de cada torre de escoras, de modo a permitir
que a estrutura em balango adquirisse seu estado de projeto original de forma equilibrada e
controlada, sem que ocorressem falhas ou deformacdes permanentes. O seu cimbramento se
deu através do uso de escoras telescopicas.

Na figura 02, apresenta-se vista superior da cobertura do Museu e indica-se o
posicionamento das linhas de escoras dos balancos lado mar e lado terra, sendo estas
denominadas G-4 e G-5 do lado terra e G+4, G+5 e G+6 do lado mar. Na figura 03,
apresentam-se fotos dos alinhamentos das escoras G-4 e G-5.

Lado Mar Lado Terra

G+6 G+5 G+4

Figura 02: Numeracdo dos nos referentes e localizagdo do escoramento dos balangos

Alinhamento G-5 Alinhamento G-4 Alinhamento G+4

Tore 8 Torre 11

Figura 03: Esquemas com numeragao torres escoramento referentes ao Lado terra, alinhamento G-5 e
G-4.

Com o processo de cimbramento, a operacdo do descimbramento foi executada em duas

etapas, uma etapa em cada balanco, lado terra e lado mar. Nas figuras 04 a 09, apresentam-se



imagens da época da construcdo dos balancos, com momentos como o cimbramento, a
montagem e o descimbramento da cobertura metalica.
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Figura 04: Vista do balanco lado terra sendo Figura 05: Vista do balanco terra. Ponta da
montado com parte da cobertura ainda no chdo e cobertura j& icada e em processo de soldadura; todo
parte do cimbramento montado — Data: 10/01/15. 0 cimbramento montado — Data: 14/02/15.

Figura 06: Vista parte da estrutura do Museu do

Figura 07: Vista do Museu do Amanhd apds
Amanhd do lado terra, no momento do descimbramento e retirada das escoras. Cobertura

descimbramento — Data: 20/02/15. em fase final de montagem — Data: 05/04/15.
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Figura 08: Vista do balanco lado mar do Museu do Figura 09: Vista do balan¢o lado mar do Museu do
Amanhd, ainda em fase de montagem — nota-se a Amanhd, durante o descimbramento — notam-se as
montagem de algumas escoras — Data: 10/01/15. escoras em atividade — Data: 09/04/15.

2.2 Extensdmetria eletrénica



O monitoramento das deformacdes e tensdes durante o descimbramento foi realizado através
da técnica de extensometria eletronica (strain gages). Extensémetro é um transdutor capaz de
medir deformacdes mecanicas através da queda de tensdo elétrica em funcdo do estimulo
mecanico a medir (deformacéo), que altera a resisténcia elétrica que comp®e o sensor. [3][4]

O principal objetivo de medir as deformacdes mecanicas de um elemento estrutural é a
avaliacdo das tensdes mecanicas, as quais vao indicar as tensdes em funcdo dos esforcos que
estdo atuando nas pecas estruturais. A medicdo desta tensdo mecanica nao é simples em
condicBes operacionais de obra e industria pesada. Algumas técnicas estdo em
desenvolvimento, baseadas em raios X, Otica a laser e outras, porém a extensometria
eletronica ainda é a mais comumente utilizada. [3][4]

A extensometria € considerada um método pratico para a determinacdo de tensdes
mecanicas em materiais. E baseada na lei de Hooke, que determinou a relagio entre a tensdo
suportada pelo material e a deformacéo resultante na superficie do objeto. Desde de o final do
século XIX, estudiosos vém desenvolvendo técnicas para medir tal deformacdo. Na primeira
metade do século XX, utilizando a teoria de Charles Wheastone do circuito de ponte de 1843,
que relaciona a variacdo de resisténcia elétrica a um estimulo mecénico, a extensometria
eletronica com grade colada foi inventada por Arthur Claude Ruge. [3][4][5]

Este modelo se aproxima dos utilizados nos dias de hoje e conta com uma grade composta
por um unico fio de Constantan que a percorre em diversos eixos paralelos entre dois
terminais. A grade é colada na superficie a ser medida e, quando esta se deforma, a grade
acompanha a deformacao e, por consequéncia, a resisténcia elétrica do fio se altera, gerando
variacao de tenséo e possibilitando transformar esta variagdo em unidades de medidas. [3][4]

Nas figuras 10 e 11, apresentam-se as pontes de Wheastone — % de ponte e ponte completa,
respectivamente —, circuitos utilizados na ligagdo da extensometria. Na figura 12, apresenta-se
extensdmetro uniaxial e, na figura 13, a roseta triangular (0°, 45° e 90°), que capta a
deformagé&o nos trés eixos.

Figura 11: Ponte de Wheastone — ponte
completa

Figura 12: Extensdmetro uniaxial Figura 13: Roseta triangular 0°, 45° e 90° HBM

2.3 Plano de instrumentacgéo



Na cobertura metélica do Museu do Amanhd, foi instrumentada pela Falcdo Bauer em 08
(oito) pontos especificos, 04 (quatro) nos banzos superiores e 04 (quatro) nos banzos
inferiores em cada balanco, totalizando 16 pontos de extensometria em toda a cobertura.

Na figura 14, apresentam-se a localizacdo e a nomeacdo dos pontos de instrumentacdo em
cada balan¢o sugeridas pela Martifer. O ponto vermelho indica a localizacdo do extensdémetro
no banzo superior, a0 meio da chapa superior do perfil. O ponto verde indica a localizagéo do
extensdmetro ao meio da chapa inferior do banzo inferior da estrutura. Nas figuras 15 e 16,
apresentam-se as localizacGes especificas dos extensdmetros nos perfis metélicos.
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Figura 14: Pontos de instrumentacdo ao longo da estrutura metélica realizado pela equipe técnica da
Falcao Bauer,

Figura 15: Pontos de instrumentagdo no  Figura 16: Pontos de instrumentacdo no perfil inferior,
perfil superior, ao centro da chapa ao centro da chapa inferior
superior



3. Materiais e métodos
3.1 Equipamentos

O sistema de medic¢do utilizado nas atividades aferidos eaprovados e pela equipe técnica da
Falcdo Bauer é composto por uma unidade de aquisicdo de dados produzida pela Lynx
tecnologias (modelo ADS-2000-IP), dotada de placas condicionadoras de sinais modelo
Al2161-VB de 32 canais e softwares especializados. J& os softwares utilizados para a
aquisicdo dos sinais e para o tratamento dos dados foram o AgDados (versdo 7.2) e o
AgDAnalysis, respectivamente.

3.2 Sensores

Foram utilizados extensémetros elétricos de 10 mm (Strain gages) fabricados pela Excel
Sensors, modelo PA-06-250BA-120L. Esses sensores apresentam as seguintes caracteristicas
técnicas:

« Filme metélico de Constantan sobre base de poliamida;

« Auto-compensacado para temperatura;

* Resisténcia nominal: 120 Q;

« Fator de Sensibilidade (gage factor): 2.1

 Dimens0es da grelha (fole): (6,5 x 3,05) mm.

Esses transdutores foram instalados seguindo o procedimento de medi¢do descrito no item
a sequir.

3.3 Procedimento

Os trabalhos definidos em conjunto com equipe de engenheiros da Falcdo Bauer, foram
divididos nas seguintes etapas executivas:

a) Inspecdo e analise dos extensdmetros previamente instalados;

b) Unido dos extensdmetros aos cabos de medicéo;

c) Conexdo dos cabos dos extensdmetros ao sistema de aquisi¢do de dados;

d) Comunicacdo entre sistema de aquisicdo de dados e Software de controle;

e) Inicio da coleta de dados;

f) Monitoramento durante o periodo de execucdo do descimbramento;

g) Monitoramento no decorrer do periodo de 6 h apds o término de descimbramento.

A analise dos esforcos medidos baseou-se na Lei de Hooke, expressa conforme a equacéo
01, a qual relaciona a tensdo ¢ gerada no material com a deformacdo resultante ¢, através de
um fator multiplicativo E — do mddulo de elasticidade do material.

o= E¢ (1)

O modulo de elasticidade utilizado para 0 aco é 210 GPa. As deformacdes foram coletadas
em 08 (oito) pontos instrumentados com extensémetros eletrénicos ao longo de 13 h para o
balanco lado terra e em 08 (oito) pontos no balango lado mar por 15 h, utilizando-se uma taxa
de aquisicdo de 60 Hz. Tais informacBes foram tratadas em software especifico para as
devidas corregdes de sinais.

Tratados os dados, geram-se os graficos de deformacéo especifica ao longo do tempo para
visualizagdo global das deformagbes ocorridas no decorrer do monitoramento. Apos a
aplicacdo da Lei de Hooke, geram-se os gréaficos de tensdo mecénica em (MPa) x tempo em
(h). Os valores negativos indicam tenses compressivas e 0s valores positivos indicam
tensdes trativas.



3.4 Critério de analise

Os dados obtidos pela Falcdo Bauer em tempo real foram acompanhados pelo Projetista e
pelo fabricante para eventuais tomadas de decisbes na obra para cada fase do
descimbramento. Na figura 17, apresenta-se vista do modelo numérico, por elementos finitos,
fornecido pelo Projetista, que originou as tensdes mecanicas superficiais para controle do
descimbramento. Tais tensdes, foram denominadas como tensdes previstas e utilizadas como
maximo ponto de atencdo no decorrer do processo. Caso as tensdes obtidas atingissem estes
valores, o0 procedimento seria avaliado pela engenharia para dar continuidade ou ndo ao

processo do descimbramento.

Figura 17: Vista do modelo numérico, por elementos finitos, utilizado para obter as tensdes

mecanicas previstas de controle e monitoradas pela equipe da Falcdo Bauer;

4. Dados obtidos e discussao dos resultados

Na tabela 01, apresentam-se as tensdes previstas calculadas no modelo numérico para o
balanco terra e mar e as tensdes obtidas apds 6 h do término do descimbramento para ambos

0s balangos.

Tabela 01: Tensdes previstas e obtidas na instrumentacdo da Falcdo Bauer ap6s 6 h do fim do

descimbramento

Lado Terra Lado Mar

TENSAO | TENSAO TENSAO | TENSAO

PONTO | PERFIL | PREVISTA| MEDIDA | PONTO | PERFIL |PREVISTA| MEDIDA
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
El BI2 -110,04 -46,37 El BI2 -175,76 -73,83
E2 BI2 -110,04 -28,91 E2 BI2 -175,76 -73,02
E3 BS4 102,56 38,80 E3 BS4 203,25 48,40
E4 BS4 102,56 29,36 E4 BS4 203,25 59,72
E5 BI3 58,43 -9,37 E5 BI3 133,88 5,08
E6 BI3 58,43 2,87 E6 BI3 133,88 9,75
E7 BS4 28,33 -34,20 E7 BS2 26,91 -1,18
ES BS4 28,33 -26,68 ES BS2 26,91 9,51

Nas figuras 18 e 19, apresentam-se os graficos da variacdo de temperatura em funcéo do
tempo no decorrer do monitoramento e do periodo de 6 h apds o término do descimbramento
para os dois balancos. Nas figura 20 e 21, apresentam-se as tensdes em (MPa) em funcéo do
tempo dos referidos extensémetros instalados na estrutura nos balancos dos lados terra e mar.
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Figura 18: Temperatura descimbre — lado terra  Figura 19: Temperatura descimbre — lado mar
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Figura 20: Tensdes mecénicas — lado terra Figura 21: Tensdes mecénicas — lado mar

De acordo com os dados obtidos no descimbramento do lado terra, nota-se que 0s sensores
acompanharam as movimentagdes e deslocamentos ocorridos na estrutura. Nas primeiras duas
horas, todos os pontos oscilaram de forma crescente. Ap6s as 14 h, os valores passaram a se
comportar de forma mais estavel em seus patamares e, aproximadamente as 16 h, houve
consideravel variacdo de valores e alteracdo no sinal. No periodo pds descimbramento, apos
as 21 h, os valores atingem valores estaveis e continuos.

As maiores variagbes se concentraram nos pontos E1, E2, E3 e E4, os quais foram
confirmados pelo Projetista por serem os de maiores solicitacdes de esforcos mecanicos e,
compressivos para E1 e E2 e trativos para E3 e E4. Ao analisar as curvas do grafico da figura
28, nota-se que, entre 14 h e 16 h, os pontos E1 e E2 apresentaram sinais inversos, sendo o
ponto E1 (-) e o ponto E2 (+). O mesmo acontece com 0s pontos E3 e E4, sendo o ponto 03
(+) e 0 ponto 04 (-), confirmando que houve assincronismo no inicio do descimbre.

Ap0s 16 h, no mesmo instante, 0s pontos E2 e E4 inverteram o sinal e se aproximaram dos
pontos E1 e E3, respectivamente, estabilizando-se em seguida. Ao término do periodo
monitorado, notou-se que os pontos E1 e E3, ou seja, o lado esquerdo da estrutura,
apresentavam tensdes maiores do que aquelas apresentadas pelos pontos E2 e E4, levando-nos
a concluir que o lado esquerdo recebe mais carga do que o lado direito. Este fato foi
confirmado pela topografia, de acordo as informagdes coletadas pelo Projeto Alpha e
Consorcio Porto Rio. Confirmou-se pela engenharia, ainda, que, no periodo pos descimbre, 0s
pontos E2 e E4 n&o estavam completamente aliviados, o que contribuiu na diferenca.

De acordo com os dados obtidos no decorrer do periodo do descimbramento no lado mar,
nota-se que 0s sensores acompanharam as movimentagdes e deslocamentos ocorridos na
estrutura. Nas primeiras quatro horas, todos os pontos variaram de forma crescente. Apds
19 h, os valores passaram a se comportar de forma mais estavel em seus patamares, periodo
este em gue houve reparos nas escoras e 0 procedimento de descimbre ficou paralisado.

Aproximadamente as 22 h, houve consideravel variacdo crescente de valores, atingindo um
patamar estavel na medida em que o descimbre aproximava-se do final.



Nota-se que as maiores variagcdes se concentraram nos pontos E1, E2, E3 e E4, os quais
foram confirmados pelo Projeto Alpha como sendo os de maiores solicitacbes de esforcos
mecanicos. Os pontos E1 e E2 apresentaram predominantemente sinais negativos, que
indicavam esfor¢os compressivos, enquanto os pontos E3 e E4 apresentaram sinais positivos,
indicando esforcos trativos, confirmando o comportamento das tensdes previsto pelo modelo.

Os valores apontados pelos sensores E1 e E2, que s&o simétricos nos banzos inferiores, e
pelos sensores E3 e E4, também simétricos nos banzos superiores, apresentaram-se proximos
e variaram de forma sincronizada na medida em que o balanco se carregava com 0 peso
préprio. Este fato comprova que o alivio da pressdo nos macacos hidraulicos se deu de forma
equilibrada e balanceada.

De forma global, todas as variacGes de tensdes mecanicas e suas magnitudes estdo abaixo
das tensdes previstas de acordo com a tabela 01 e, ainda, bem abaixo das tensdes de limite de
escoamento para aco ASTM A572, que é da ordem de 350 MPa. As tensdes obtidas
estabilizaram no patamar de até 40% das tensdes previstas e no seu sentido de deformacéo,
conforme o0 modelo estrutural indicou.

5. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos e andlises realizadas com equipe de engenheiros da
Falcdo Bauer, conclui-se que as tensdes mecanicas captadas no decorrer das etapas de
descimbramento sdo de baixa magnitude, indicando que, no periodo monitorado, a estrutura
trabalhou dentro do regime de elasticidade do aco e das condi¢des previstas em projeto.

Atividade de extensometria eletrénica para este caso, confirma a eficiéncia e precisdo desta
metodologia paa o controle de qualidade de um processo construtivo, conferindo a toda a
equipe de engenharia, confiabilidade e agilidade nas tomadas de decisdes no decorrer das
atividades e contribuindo para seguranca da operacao.
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