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Resumo

O presente relatdrio resulta do estdgio que decorreu na empresa TELHABEL, em Vila Nova de
Famalicdo e insere-se na unidade curricular Dissertacdo, Projeto e Estdgio (DIPRE) do 22 semestre
do 22 ano do curso de Mestrado em Engenharia Civil no ramo de construgdes no Instituto Superior

de Engenharia do Porto.

Durante o periodo de estagio foi possivel adquirir uma visdo abrangente da pré-fabricacdo em
betdo armado e pré-esforgcado, que incluiu todas as dreas envolvidas no processo: atividades
prévias, organizacao fabril, processo industrial, produgao, transporte e montagem. Foi estabelecido
um programa de trabalhos que envolveu a pesquisa de elementos bibliograficos sobre pré-
fabricacdo, e o contacto com o dia-a-dia de uma empresa industrial. Foram estudadas vdrias
tecnologias fabris de produgdo de elementos pré-fabricados, tentando perceber as suas vantagens,
campos de aplicacdo e condicionantes de utilizacdo. Analisou-se o trabalho fabril incidindo na
organizacdo e sequéncia de atividades, desde a realizacdo de armaduras, cofragens, betonagem,
controlo de qualidade até a armazenagem de produto acabado. Como complemento da atividade
fabril fez-se uma breve referéncia ao transporte e montagem do material e a sua intima relacdo

com a produgao.

Uma vez que, em Portugal, a pré-fabricacdo se encontra numa fase de escassa atividade,
procurou-se simular um caso real que permitisse ao formando o estudo de um projeto ficticio, mas

perfeitamente realizavel.

Concebeu-se a estrutura pré-fabricada para construir um armazém, da qual se fez a medicao,
orcamentacdo e elaboracgdo dos desenhos de cofragem para fabrico. Posteriormente estudou-se
também a producdo da ponte sobre o rio Giraul, que se encontra, presentemente, em producdo
pelaempresa, em Angola. Neste estudo procurou-se perceber as questées envolvidas nas cofragens
e armaduras, tendo sido estudada a prepara¢ao destas ultimas, de modo a alertar o formando para
os problemas envolvidos na sua execugdo. A andlise aos projetos propostos permitiu compreender

a responsabilidade e complexidade das tarefas envolvidas na producao de pré-fabricados.

Palavras-chaves

Pré-fabricacdo, organizagdo fabril, processo industrial, armaduras, cofragens.






Abstract

This report results from the internship which took place at Telhabel Company in Vila Nova de
Famalicdo and is part of the course Dissertation, Project and Supervised Practice (DIPRE) the 2nd
half of the 2nd year in Civil Engineering Master's Course in the construction business at the Institute

of Engineering of Porto.

During the probationary period it was possible to acquire a comprehensive picture of precast
reinforced concrete and pre-stressed concrete, encompassing all areas involved in the process:
previous activities, industrial organization, industrial process, manufacturing, transport and
installation. It was established a work program involving the research of bibliographic elements of
prefabrication and contact with day-to-day life of an industrial company. Various manufacturing
technologies for the production of prefabricated elements were studied, in order to realize its
advantages, fields of application and use conditions. We analyzed the factory work focusing on the
organization and sequence of activities, from making armor, formwork, concrete, quality control to
storage of finished product. Complementing the manufacturing activity, it was made a brief
reference to the transport and assembly of the material and its intimate relationship with the

production.

Once in Portugal prefabrication is in a phase of scarce activity, a real case was simulated to

allow the trainee to study a fictional but perfectly achievable project.

A prefabricated structure for constructing a warehouse was conceived as well as its
measurement, budgeting and formwork drawings to manufacture. Later it was also studied the
production of a bridge meant to be used over Giraul river, which is being produced by the company
in Angola. This study sought understand the issues involving the formwork and armor having the
preparation of the latter been studied by the trainee engineer in order to alert him to the problems
involved in its implementation. From the analysis of the proposed projects emerged the
understanding of the responsibility and complexity of the tasks involved in the production of

prefabricated items.

Keywords

Prefabrication, industrial organization, industrial process, armor, formwork.
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Introducao

1. Introducao

O presente relatério entende-se como resultado da experiéncia adquirida durante o estagio,
realizado na empresa Telhabel Construgdes S.A., com sede em Vila Nova de Famalicdo, que
gentilmente aceitou receber alunos no ambito da unidade curricular Dissertacao, Projeto e Estagio
(DIPRE) do 22 semestre do 22 ano do Curso de Mestrado em Engenharia Civil no ramo de

construgdes.

O estdgio decorreu entre 2 de Fevereiro a 31 de Julho de 2015, nas instalagdes da Telhabel e
foi orientado pelo Eng.2. José Lello (Professor Adjunto Convidado do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, ISEP) e co-orientado pelo Eng.2. Alexandre Santos (responsavel técnico da
PriBetdes S.A., empresa do grupo Telhabel, que se dedica ao fabrico e montagem de estruturas pré-

fabricadas na Republica Popular de Angola).

A Telhabel ndo possui atualmente qualquer unidade industrial no territdrio nacional, dispondo
no entanto, por via da sua atividade no exterior, de um corpo técnico experiente, capacitado para
transmitir conhecimentos na area da pré-fabricacdo. O estdgio foi levado a efeito nos escritérios da
Telhabel. Foram também realizadas visitas a varios edificios e pontes executados com estruturas
pré-fabricadas em que foram abordados conhecimentos adquiridos nas aulas no ISEP, com

particular incidéncia nos aspetos praticos da execuc¢do de pecas em fabrica.

1.1 Apresentag¢dao da empresa

A Telhabel (figural) iniciou a sua atividade no ano de 1973, tendo-se inicialmente dedicado ao
fabrico e comercializagdo de telha de betdo, produto inovador e de grande qualidade, muito

utilizado na Europa do norte e de que foram introdutores no mercado portugués.

Volvidos cerca de 10 anos inicia a producdo de estruturas industriais pré-fabricadas,
aproveitando o desenvolvimento que se verificava no pais, muito particularmente no campo

industrial fruto da muito recente abertura do pais a novos mercados.

Decorrida mais uma década a empresa amplia a sua area de intervencdo dedicando-se a
construcdo de habitacdo e obras publicas constituindo esta sua aposta mais um passo na

consolidacdo, crescimento e afirmacdo da empresa.

Nos primeiros anos do século XXI a Telhabel comeca a procurar novos mercados visando a

internacionalizagcdo da empresa, o que veio a ocorrer no ano de 2004 com o inicio da atividade na



Republica Popular de Angola no sector de obras publicas. Posteriormente a Telhabel constituiu uma
sociedade, PriBetGes S.A., que se dedica ao fabrico e montagem de estruturas pré-fabricadas em

betdo, retomando a atividade na industria da pré-fabricacdo a que se havia dedicado nos

telhabel
construgﬁs, s.a.

primérdios da sua fundagao.

-

Figura 1 — Escritdrios da sede da Telhabel [1]



Pré-fabricacao

2. Pré-fabricagao

2.1 Breve nota histérica sobre pré-fabricagao

Pode dizer-se que a pré-fabricacdo nasceu com a invengdo do betdo armado. As primeiras
utilizacdes do que hoje “chamamos’ betdo armado foram, com efeito, para execucdo de pequenas
pecas que fabricadas num qualquer sitio tinham posterior colocacdo e utilizacdo noutro local
diverso. Esta constitui talvez uma primeira, e mais simples, definicdo daquilo a que chamamaos pré-
fabricacdo — execugdo de uma peca num local diverso daquele em que vai ser utilizada [25]. Este
conceito manteve-se podemos dizer que semi-adormecido durante um longo periodo de tempo,
ou seja, era uma atividade que realizada ndo se reconhecia como Industrial. Viviam-se ainda tempos
de uma sociedade baseada na exploragdo da terra sem qualquer percep¢ao do valor da mao-de-

obra e da racionaliza¢do da sua utilizagao.

A industrializagdo iniciada nos finais do século XIX em Inglaterra promoveu uma alteragdo de
mentalidades e novas maneiras de encarar o trabalho. Visto como um todo em que o que conta é
oresultado final, o trabalho deixou de ser uma atividade, realizada a maior parte das vezes por uma
s pessoa, para se tornar um somatorio de tarefas, cada uma das quais executada por um operario

especializado, com o objetivo de obter um produto final complexo, soma de multiplas tarefas.

Mas nao foi sé naqueles que viram na industrializacdo uma oportunidade, que as mentalidades
mudaram. Também na restante populacdo, maioritariamente rural, surgem novas maneiras de
encarar o futuro, motivadas essencialmente pela necessidade de mao-de-obra de que a Industria
precisava. Esta populacdo, dispersa pelo territério, concentra-se junto dos centros de producdo
industrial. Esta aglomeracdo de uma maior quantidade de pessoas junto aos centros de producao
traz consigo um sem nimero de novas necessidades, entre as quais o alojamento. Sendo certo que
as mudancgas ndo tiveram a velocidade que para fendmenos idénticos ocorrem hoje em dia, nao é
menos certo de que essa resposta tera sido proporcional ao ritmo do progresso e da adaptacdo de
mentalidades da altura. Com a lenta melhoria das condi¢des de vida das populac¢des, a construcao
comeca a estabelecer-se na sociedade como uma industria, e com ela, a luz das novas mentalidades
criadas com o aparecimento da Revolugdo Industrial, comega também a procura de uma melhoria

dos processos, a separagao de tarefas, a especializacdo, a descoberta de novos materiais.

O processo foi lento, e como normalmente acontece sdo os grandes acontecimentos, a maior
parte das vezes grandes catastrofes, que agucam o espirito de superacdao do homem na procura de

novas solugdes.



No caso da pré-fabricacdo o grande momento de viragem é sem duvida o fim da 22 Guerra

Mundial (figura2 e 3) [27].

A Europa encontra-se destruida, é necessario proceder a rapida reconstrugdo de tudo que ao
longo dos sete anos de guerra foi profusamente destruido. O crescente sentimento de esperanca e
confianga, e a necessidade de ultrapassar os horrores e destruicao da guerra impulsionou a Europa

no sentido da recuperacao.

o B O

Figura 3 - Construcdo pré-fabricada na Poldnia no periodo pds guerra [3]

A necessidade de realojar e reconstruir obrigou a que se procurassem novas solugées que com
rapidez dessem estabilidade ao crescimento que se adivinhava. Para tal o recurso a solugdes
industrializadas parecia o mais ébvio, como veio a acontecer. A experimentacado de novas solucdes
abriu portas a novos processos e tecnologias mais desenvolvidas. A consolida¢do da recuperagdo
gue se fazia sentir, aliada ao desenvolvimento das vias de comunicacdo e meios de transporte,
permitiu a implementacdo de solugdes mais ousadas permitindo a construcdo de maiores vaos,
edificios mais altos e um sem numero de processos visando o aumento de producdo e estruturas

mais complexas.



Pré-fabricacdo

Depois dos primeiros anos em que a pré-fabricacdo se assumiu como um instrumento de
rapidez e racionalidade, passou-se a um periodo de maior investigacdo. Comecaram a desenvolver-
se formas mais cuidadas que muito contribuiram para um acréscimo de qualidade funcional e
estética dos edificios e obras de arte (figura 4). Este foi o estadio ultimo e atual da industria que na
Europa vai lentamente perdendo o seu vigor. A afirmac¢do conseguida ao longo do século passado
permite agora a procura de outras latitudes carentes de um desenvolvimento rapido e duradouro

para consolidagdo do crescimento desses paises.

Figura 5 - Casa pré-fabricada [5]






Pré-fabricacao

2.2 O que é a pré-fabricacao

Lewicki, Prof. disse que a pré-fabricagdao é “ A produc¢do de elementos de construgao fora do
local do seu destino final, tratando-se de elementos que na construgdo tradicional se realizaram in
situ”, fazendo ressaltar os aspetos da deslocaliza¢cdo do local de producgdo [24]. Tihamner, Koncz,
Dr. Eng? valorizou mais os aspetos da industrializacdo e da montagem, dizendo: “A prefabricagcao é
um método industrial da construcdo em que se fabricam grandes séries de elementos e a sua
montagem processa-se em obra com a utilizagcdo de equipamentos e dispositivos elevatérios.” Com

efeito a pré-fabricacdo contempla todos esses aspetos mas nao se esgota neles [32].

Aquilo que hoje em dia entendemos por pré-fabricacdo abrange um maior e mais complexo
leque de tarefas, tarefas estas decorrentes do desenvolvimento que a industria tomou, muito

particularmente nos finais do século passado, inicio deste.

A evolugdo, sofisticagdo e automagdo permitiram uma alteragdo nos processos nunca
anteriormente pensada. Desenvolvimentos na industria quimica permitiram um apuramento na
qualidade dos betdes, que permitiu reformulacdo de processos e novas abordagens no tipo de
pecas pré-fabricadas. A maior capacidade dos equipamentos de transporte e de elevagao abriu
portas ao fabrico de pegas de maiores dimens&es. O controlo de qualidade obrigou a nova filosofia
de producdo e a uma qualidade melhorada do produto final. Em suma o desenvolvimento imposto
por um Mundo em mudanca fez da pré-fabricagdo uma industria aperfeicoada, com novas

respostas para um mercado dia a dia mais exigente e competente.

Por tudo o que foi referido anteriormente, perguntar-se-a, mas entdao o que é a pré-fabricacao
em betdo? Nao se pode dizer que haja uma resposta que se possa considerar definitiva sobre o
assunto. Podemos dizer que serd de uma forma genérica, um conjunto de processos industriais que
visam a producdo de pecas de base cimenticia, produzidas sob processos industriais padronizados
e controlados, num sitio distinto daquele em que serdo aplicadas [25]. Depois de produzidas as
pecas serdo transportadas e colocadas na sua posicao “definitiva” utilizando equipamentos de
elevacdo e sendo a ligacdo entre elas normalmente, efetuada por meio de elementos metalicos ou

betonagem dos nés.



2.3 Porqué usar estruturas pré-fabricadas

A escolha pela utilizacdo de elementos pré-fabricados para a realizacdo de estruturas resulta
de uma diversidade de fatores cuja valorizagdo depende essencialmente de critérios mais ou menos

subjetivos por parte da entidade investidora.

E mais ou menos claro e aceite que o uso de pré-fabricados reduz substancialmente os tempos
de acondicionamento do espaco da obra disponibilizando a estrutura do edificio num mais curto
espaco de tempo. A valorizacdo que hoje em dia se faz do fator tempo, determina muitas vezes a

opcdo por estruturas deste tipo. Ndo é contudo o Unico nem sequer o mais importante.

Racionalidade na conce¢do, economia, rapidez, qualidade e seguranca sdao atributos
habitualmente associados a pré-fabricacdo de estruturas em betdo armado e pré-esforcado que

sustentam a opgao no momento de escolha [25].

O reforco e evolugdo dos processos industriais potenciam todas estas caracteristicas. A
concepcdo das estruturas pré-fabricadas obedece a um estudo de racionalidade na utilizacdo dos
moldes e demais equipamentos, que visa rapidez na execu¢ao e economia na utilizacdo de meios

[31].

Vista como um todo, a estrutura pré-fabricada é pensada peca a peca com detalhe de todas as
interligagcOes que as unem num produto final para o fim especifico da sua utilizacdo, o que obriga a

pensar o todo como uma soma de partes em que tudo se controla e verifica.

Como processo industrial no estrito sentido do termo, a pré-fabricagdo incorporou as mais
atualizadas técnicas de controlo de qualidade de processos que |he garante a disponibilizacdo de
um produto final rastredvel e controlado. Como pegas concebidas individualmente é possivel e
comum incorporar dispositivos de seguranca que ajudam na montagem das pecas, tornando-as

elementos ativos na seguranca geral da obra [31].

2.4 Sistema de pré-fabricagdo

Podemos definir que um sistema de pré-fabricacdo é um conjunto de processos tendo em vista
encontrar solucdes que concorram para um determinado objetivo, processos estes que abrangem

calculo estrutural, técnicas construtivas, desenhos das pegas, ligagoes, etc.



Pré-fabricacdo

Varios autores referem-se aos sistemas de pré-fabricacao separando-os em sistemas abertos
e sistemas fechados [28]. Nos primeiros existe recurso a utilizacdo de diferentes elementos
produzidos por diversos fornecedores, contrariamente ao que acontece nos segundos. Esta divisdo

torna-se um tanto ou quanto redutora como o préprio mercado veio a demonstrar.

Com efeito, a evolugao que se foi verificando ao longo dos anos nas empresas de pré-
fabricacdo, levou a que na grande generalidade daquelas se desenvolvessem sistemas fechados que
possibilitassem uma resposta global as solicitacbes do mercado, adaptando os seus “sistemas’” aos

requisitos da solicitagao dos seus clientes.

Apontando para uma melhor estruturagdo da oferta, as empresas de pré-fabricacdo, estudam
conjuntos de pecas que interligadas dao resposta as diversas solicitacGes que o mercado coloca.
Este conjunto de pegas, regularmente também designado de sistema, tem por objetivo agilizar a
resposta, uniformizando as solu¢bes a propor. Estes “sistemas’’, como lhes chamamos, sdo
constituidos por pegas do leque de oferta da empresa, pecgas estas que podem ao mesmo tempo

pertencer a varios sistemas. Como por exemplo:

. Sistema para a construcao de naves industriais — Sera constituido por

pilares, vigas de interligacdo dos pilares (podem servir de padieiras de portas ou

janelas), e vigas de cobertura. (figura6)

° Sistemas para a construcdo de edificios de habitacdo ou escritorios — Sera

constituido por pilares, vigas para apoio de lajes, lajes de piso e lajes de escada.

Figura 6 — Exemplo de sistema de estruturas de industriais [6]



S—

Figura 7 - Exemplo tipo de estrutura de viga "Delta" [6]

Nestes dois exemplos, os pilares sdo um elemento em comum, mas pode qualquer dos
sistemas usar pegas um do outro. Se necessitarmos de realizar um piso de escritdrios na nave
industrial, com toda a certeza que serdo usados os mesmos elementos que foram estudados para
a construcdo de edificios de habitagdo e escritérios, para execugao da laje (vigas de apoio de lajes,
lajes de piso e lajes de escada). O que diferencia o tipo de pegas num ou noutro sistema é a maior

parte das vezes o tipo de liga¢des.

Os sistemas que acabamos de caracterizar correspondem normalmente a solucdes de ciclo
fechado, podendo ser de ciclo aberto quando, se recorre a um fornecedor externo para o

fornecimento das lajes de piso.

Os sistemas abertos mantiveram-se para fornecimentos mais generalistas, como sejam lajes
de pavimento, box-culvert para canais e passagens inferiores, muros de suporte, etc. Estas pecas
continuaram a ser produzidas ndo tendo em vista uma obra especifica, mas o vao, a carga suportada

ou a altura do elemento.
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3. Pré-fabricagao ligeira e Pré-fabricagao pesada

3.1 Pré-fabricagao ligeira

A pré-fabricacdo ligeira abrange o fabrico de artefactos de betdo e pequenas pecas, ndo
estruturais, de pouco volume. Aplicadas com as mais diversas finalidades e em campos muito
diversificados, as pecas pré-fabricadas pelas empresas que se dedicam a pré-fabricacao ligeira

garantem a resolugdo de inUmeros problemas do dia a dia da construcdo dita tradicional.

A pré-fabricacdo ligeira recorre a betdes de consisténcia seca, moldados em equipamentos
(figura 8) que recorrem em simultdneo a compressao e vibragdo enérgica, por forma a permitir uma
desmoldagem imediata a seguir a moldagem. Ha alguns elementos, como por exemplo esteios,

tubos, etc, em que sdo utilizadas armaduras ligeiras de reforgo.

Figura 8 - Maquina para a produgao de diversos artefactos tais como blocos,

lancis, valetas etc. [7]

Existe uma grande gama de exemplos sendo os mais correntes os blocos de parede. A
diversidade de produtos é muito variada, desde as vigas de bordadura (figura9), aos blocos
(figural0), pedras de chdo, tubos, aduelas, valetas, lancis (figurall), etc. Estes pequenos elementos
sdo produzidos com as mais diversas geometrias, constituindo exemplos muito caracteristicos de

pequena industrializacao.
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Figura 9 - Vigas de bordadura [8]

Figura 10 - Blocos [9]

Figura 11 - Lancis [9]

3.2 Pré-fabricacdo pesada

A pré-fabricagdo ligeira abrange um conjunto de elementos estruturais de volume muito

variavel, executadas em betdo armado e pré-esforcado.

E no campo da pré-fabricacio pesada que o termo pré-fabricacdo atinge a sua expressdo mais

ampla, contemplando realizagBes industriais de maior complexidade técnica. Esta estd
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normalmente ligada a producdo de elementos de construgdo pré-fabricados de betdo armado e

pré-esforcado [26].

Um conjunto de moldes complexos permite a realizagdo de um numero diversificado de pegas
que vao desde os pilares aos mais variados tipos de vigas, lajes, painéis, tuneis, box-culverts, muros

de suporte, entre outros.

Figura 12 - Pilares pré-fabricados [10]

Figura 13 - box-culverts [10]

Figura 14 — Vigas pré-fabricadas
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O estudo dos betdes, em que ha que enaltecer o contributo da Industria Quimica no
desenvolvimento de aditivos adaptados as mais diversas caracteristicas e desempenhos, contribuiu
definitivamente para o crescimento e desenvolvimento do betdo armado. Também no campo dos
acos houve avancos significativos da Industria Siderurgica que permitiram o fabrico de acos mais
resistentes. Associado as caracteristicas dos materiais, o desenvolvimento técnico verificado nos
mais diversos campos da industria, desde o fabrico dos equipamentos — centrais, moldes,
equipamentos de vibragdo, gruas, transportes, equipamentos para moldar o ferro — até ao
desenvolvimento e vulgarizacdo de algumas técnicas como a aplicacdo de pré-esforco, tudo se

conjugou para que pudéssemos atingir o estado atual da Industria.
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4. Aspetos da organizagao fabril

Ao encarar a pré-fabricacdo em betdo armado de uma estrutura ha que procurar uma
modulagdo da mesma de tal forma que se consiga identificar um nimero suficientemente alargado
de pecas iguais. A repeticdo de pecas é com efeito o aspeto potenciador que contribui mais
significativamente para a rentabilizacdo dos projetos, ndo apenas pela rentabilizacdo dos
equipamentos de moldagem (moldes), mas também pelo fomento da organizagdao e
dimensionamento das equipas de trabalho ligado ao automatismo e sistematizagao das tarefas.
Ou seja, a repeticdo de pecas na pré-fabricacao de uma estrutura permite economias de escala que

se traduzem numa melhoria do preco final da construgao.

O desenvolvimento de automatismos industriais abrange todas as tarefas desde as ligadas a
produgado, inspecao e controlo até a montagem [27]. Realmente a introdugdo de automatismos
reduz largamente a decisdo aleatdria, conferindo ao processo uma maior fiabilidade e contribuindo

significativamente para a eliminagdo dos erros no caminho da maxima eficdcia operativa.

A criacdo de sistemas de pré-fabricacdo padroniza as solu¢des oferecidas e contribui para a
organizacao do trabalho tornando as equipas mais ageis, coesas e eficientes, conseguindo-se deste

modo equipas mais homogéneas e de dimensao ideal.

A planifica¢do do trabalho é feita tendo por base o controlo de tempos que um trabalho com
forte repeticdo permite, em consonancia com os meios definidos para a sua realizagdo. Com uma
planificagdo correta dos trabalhos em fabrica consegue-se um melhor aproveitamento da mao-de-
obra, encadeando todas as tarefas de modo sequencial permitindo deste modo reduzir tempos de

paragem na producdo e contribuindo claramente para uma reducdo dos tempos de fabrico.

Planificacdo abrange toda a unidade Industrial ndo s6 no que concerne ao fabrico das pecas

mas também a armazenagem e transporte das mesmas.

A armazenagem de produto acabado devera ser distribuida por uma darea suficientemente
grande de modo a permitir a separacdo das pegas pelo seu tipo e a garantir a menor movimentacao
possivel das mesmas na altura da carga por forma a minimizar danos que possam ocorrer devido a
mudanca de local de armazenamento. Deve por outro lado evitar-se o empilhamento de grande
guantidade de pegas que podera causar danos nas pegas que estdo mais em baixo. Hd também que
ter cuidado no posicionamento dos calgos de apoio das pegas de modo a nado lhes introduzir

esforgos para que elas ndo estao preparadas.
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O transporte de pecas para a obra devera ser organizado de acordo com o plano de montagem

da obra de modo a que tanto quanto possivel as pecas sejam descarregadas do veiculo de

transporte para o seu local definitivo de posicionamento.

De uma forma sintetizada, os aspetos diferenciadores e fundamentais da organizacao fabril

e Repeticao;

e Organizagdo do trabalho;

e Dimensionamento das equipas;
e Automatismo;

e Sistematizacgao;

e Planificacao;

e Controlo de tempos;

e Definicdo de meios;

e Armazenagem;

e Transporte.

Todos sdo tarefas basicas da pré-fabricacdo. Cada uma delas deve ser encarada em sintonia

com as restantes para que os trabalhos se possam encadear de forma coordenada, reduzindo

desperdicios e melhorando os seus processos.
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5. Atividades prévias

O processo de estudo de uma obra inicia-se inevitavelmente pela andlise de projeto, que deve
ser feita verificando e esclarecendo todos os aspetos relevantes. Nela se deve conter em detalhe
todos os processos e elementos estruturais de um determinado empreendimento. Na maioria dos
casos uma deslocacdo ao local da obra permite ter uma visdao mais alargada de todos os obstaculos
que se encontram no terreno, desde acessos, linhas de agua, postes de eletricidade, tipo de
terreno, infraestruturas de apoio, etc. Feito o trabalho de campo ha que proceder a uma andlise
estrutural verificando a modulacdo da estrutura, avaliando os elementos de projeto que poderao

ser pré-fabricaveis.

Encontrada e definida uma solucdo, estudadas as cofragens necessdrias para a executar,
efetuam-se medicdes e elabora-se o orgamento tendo em ateng¢do nao sé o volume das pegas e
densidades de armadura, mas também, o acabamento da superficie, os negativos, o tipo de betdo,
as ferragens de ligacdo, o tipo de transporte, e montagem etc. Este orcamento servira para se ter
uma estimativa dos gastos em que irei incorrer. A avaliacdo da quantidade de mao-de-obra
necessdria para a elaboracado da pré-fabricacdo implica sempre o estudo do niumero de repeticdes,

negativos e acessorios a colocar nas pegas.

Antes da entrada em fabrico da estrutura ha que elaborar um planeamento cuidadoso,
integrando as pecas da nova obra no plano de ocupacao de moldes global, ndo sem que se deixe
de tomar em consideracdo os prazos pretendidos pelo cliente na altura de assinatura do contrato.
Este planeamento servira para que se consiga acompanhar todo o processo desde o projeto até a
sua conclusdo, sendo assim mais facil, caso seja necessario, tomar algumas medidas para que a

obra seja finalizada na data prevista.
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6. Processo Industrial

O Processo Industrial permitiu desenvolver técnicas distintas de pré-fabricacdo consoante o

tipo de produtos produzidos, a saber [31]:

e Producdo de pecas em molde;

e Producdo de pecas realizadas em mesas de pré-fabricacao;
e Producdo de pecas em molde realizadas em pista;

e Produgdo de pegas em continuo realizadas em pista;

e Producdo em carrossel.

As pecas produzidas em molde sdo normalmente pegas individuais realizadas num molde
metalico, com forma e comprimento pré-determinados, executadas em betdo armado ou pds-
tensionado [29]. Os exemplos mais correntes sao os pilares, vigas de travagao, vigas de apoio de

lajes, vigas de cobertura, etc.

A producdo de pegas executadas em mesas de pré-fabricagao pode ser de dois tipos conforme
o tipo de mesas utilizadas — fixas e basculantes. Nas mesas fixas de grande comprimento sdo
vulgarmente produzidos painéis de tipo industrial e pré-lajes, nas mesas basculantes produzem-se
painéis de fachada individuais com ou sem acabamento da superficie a vista. As pecas realizadas
nas mesas de pré-fabricacdo sdo conformadas com réguas metdlicas para lhes conferir a dimensao

pretendida.

A producdo de pegas em molde realizadas em pista é feita normalmente em betdo pré-
esforcado. Os moldes sdo fixos a um fundo colocado entre duas ancoragens de pré-esforco. Estes
moldes sdo deslocados ao longo do fundo realizando vdrias pegas, normalmente todas iguais.
Concluida a betonagem da linha e depois de atingida a resisténcia do betdo para permitir a

transferéncia do pré-esforgo aplicado, cortam-se os corddes e levantam-se as pecas.

A producdo de pegas em continuo em pista é realizada em betdo pré-esforcado, por maquinas
moldadoras que deslizam ao longo da pista, sendo posteriormente cortadas com as dimensoes
requeridas pelo projeto [30]. Exemplos deste tipo de produgdo sdo as vigotas de pavimento e as

lajes alveolares.

Por ultimo, a producdo de pegas em carrossel é essencialmente utilizada para a produgdo de
painéis. A produgao em carrossel é fortemente automatizada e implica um grande investimento em

tecnologia, equipamentos e instalagdes. Fundamentalmente este tipo de pré-fabricacdo é realizada
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em mesas que se deslocam ao longo de uma linha sendo em cada estacdo executada uma tarefa.
As tarefas sdo na sua maior parte executadas por maquinas, robots, comandadas pelo sistema
informatico de suporte a toda a produgdo. E um processo muito complexo mas que se encontra
com sucesso implementado em varias unidades, exige no entanto produ¢ées muito elevadas que

possam absorver os custos de um tao elevado investimento.

6.1 Produgao de pegas em molde

Os pré-fabricados produzidos em molde constituem um grupo de pegas com sec¢des bem
definidas. Os moldes utilizados sdo na sua maioria metalicos (figura 15) e com pouca versatilidade,
permitindo a execugdo de pegas com uma certa rigidez de secgdo (adaptavel normalmente apenas

numa das medidas da seccdo) e colocagdo de acessorios em pontos fixos ao longo do molde.

O procedimento de fabrico deste tipo de pecas é o comum a generalidade dos adotados para

qualquer tipo de pecas em qualquer tipo de moldes.

Comeca-se pela limpeza do molde de maneira que sejam retirados todos os residuos de betao,
ou outros, de pecgas anteriormente produzidas. De seguida faz-se o ajuste ao comprimento da peca
a pré-fabricar, tendo em consideracdo a configuragdo do molde para adaptacdo do mesmo a
acessérios, consolas por exemplo, que sejam requeridos na configuragdo da peca. Posicionam-se
negativos e ferragens que estejam definidos no projeto de preparagao da pe¢a. Num sistema
integrado de qualidade teremos aqui um primeiro ponto de inspe¢do que verificara e registara

todas as acOes executadas pelo operdrio que elaborou a preparacao da peca.

Figura 15 - Moldes para pilares [11]
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Finalizada esta primeira fase faz-se a pulverizagdo de 6leo descofrante em toda a superficie do
molde. Esta pulverizagdo devera ser muito fina evitando-se a acumulagdo de excessos de 6leo em
qualquer ponto do molde, que a ocorrer deverao ser limpos sob pena de virem a aparecer manchas
na superficie da peca acabada. Finalizada a preparacdo do molde coloca-se a armadura a que
previamente sdo fixos os espagadores (figural6) para garantir o recobrimento definido no projeto.
Colocada a armadura no molde posicionam-se as ferragens (elementos necessarios a
movimentacdo e montagem da peca, incluidos) e apertam-se os elementos de fecho do molde
(escoras, tirantes, etc.). Terminada esta operacgdo verificam-se o comprimento, as esquadrias e a
perpendicularidade dos diferentes elementos da cofragem. Teremos aqui um segundo ponto de

inspecdo do sistema de qualidade.

Figura 16 - Espacadores

Por ultimo faz-se o pedido de betdo a central (quantidade e tipo) e betona-se a peca, que sera
vibrada por vibradores aplicados a cofragem ou, caso estes ndo existam, por vibrador de agulha
(figura 17). No caso da utilizacdo de vibrador de agulha este devera ser inserido lentamente no
betdo tendo o cuidado de ndo tocar na cofragem. Concluida a betonagem procede-se ao

acabamento da face a vista em acordo com o destino da peca.
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Figura 17 - Vibrador de agulha para betdo [12]

Do betdo aplicado na pecga tiram-se amostras para a verificacdo da resisténcia de acordo com

o plano de inspecdo definido no sistema de qualidade da empresa.

No dia seguinte, verificado que o betdo da pega ja apresenta resisténcia para ser movimentado
(normalmente uma inspegao visual), aliviam-se os dispositivos de fecho do molde e retira-se a pega
com movimentos lentos do equipamento de elevacdo que estivermos a utilizar. O departamento
de qualidade fard nova verificacdo neste ponto do fabrico registando a perpendicularidade das
faces, o posicionamento dos negativos e ferragens e o aspeto da superficie. Se tudo estiver em
conformidade e de acordo com o projeto de preparacao da peca, seguira para a armazenagem;
caso contrario serd elaborado um documento de ndo conformidade com as deficiéncias
encontradas, que serdo assinaladas diretamente sobre a peca e seguird neste caso para a sec¢do
de reparacOes. De assinalar que, antes de ser armazenadas, todas as pecas sdo identificadas com
uma referéncia a obra a que se destinam, uma referéncia numérica que permita a identificagao da

sua posi¢do na obra, o comprimento, o peso e a data de fabrico.

6.2 Producao de pecas realizadas em mesas de pré-fabricacao

A producdo de pegas pré-fabricadas realizadas em mesas de pré-fabricagdo privilegia o fabrico

de elementos de relativamente pouca espessura e grande area — painéis.

Existem trés tipos de equipamentos para o fabrico de painéis, nomeadamente: mesas
basculantes (figura 18), mesas fixas (figural9) e uma variante de producdo de painéis na vertical —

bateria de painéis (figura 20).

Normalmente as mesas basculantes sdo utilizadas para a produc¢do de elementos de fachadas

arquitetodnicas de edificios de habitacdo e comércio. As mesas fixas sdo utilizadas para a producdo
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de elementos de cerramento de fachadas industriais. Também é frequente utilizar-se as mesas fixas
para a producdo de pré-lajes de pavimento. As baterias de painéis sdo destinados a construgdo

modular de edificios com grande repeti¢do de unidades iguais.

Figura 18 - Mesa basculante [13]

Figura 19 - Mesa fixa [14]
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Figura 20 - Bateria de painéis [15]

A sequéncia das tarefas para execu¢do de um painel é muito semelhante ao do fabrico
realizado em outro tipo de moldes. Procede-se a limpeza da mesa ao que se segue a colocagao das
réguas que limitam e dao forma ao painel, e em que se deve fazer uma verificacao cuidadosa das
esquadrias das mesmas. Em seguida, pulveriza-se a superficie do painel com o dleo descofrante,
tendo o cuidado de ndo deixar depositar 6leo em excesso para que ndo venham a aparecer manchas
na superficie de acabamento da peca. Coloca-se a armadura, que integra ferragens para
movimentacdo dos painéis e os reforcos necessarios, colocam-se espacadores de armadura para
garantir o recobrimento e procede-se a betonagem, compactando o betdo com recurso aos
vibradores de cofragem, aplicados nas mesas. Por ultimo procede-se ao alisamento da superficie

de acabamento e colocam-se as ferragens de ligacdo dos painéis a estrutura de suporte.

Estes equipamentos possuem normalmente sistemas de aquecimento (serpentinas ou
tubagem para vapor livre) acoplados a estrutura da mesa, para aceleracdo da cura e possibilitar a

movimentacdo didria das pecas produzidas.

Apds a cura, os painéis sdo descofrados e retirados das mesas, seguindo para o local de
armazenagem onde ha que ter muito rigor no aprumo das pecas de maneira a que ndo se venham

a verificar empenos.

Tal como nas pegas produzidas em molde ha também aqui trés pontos de inspe¢do de
qualidade nas fases correspondentes a colocagdo das réguas (em que se inspecionam
fundamentalmente a limpeza da mesa, dimensdes e esquadria), a fiscalizagdo da armadura (em que

a inspecdo incide particularmente no posicionamento e tipo de reforco das mesmas, mas também
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na verificacdo da localizacdo dos acessérios de levantamento) e por Ultimo a inspecao apds
descofragem (fase em que se verificam de novo as dimensdes, esquadrias e se dd uma atengdo

especial ao acabamento e aspetos relacionados com o estado da superficie que fica a vista).

6.3 Producao em pecas de molde realizadas em pista

A aplicagdo de moldes as pistas de pré-esforco é uma das formas de producdo de pegas pré-
fabricadas, associando a moldagem a utilizacdo de pré-esforco (figura 21). A producdo numa pista
de pré-esforco estd normalmente associada a pegas de maior vdo e com repeticdo de pelo menos

um comprimento de pista (ndo sendo contudo impossivel a produgdo de apenas uma pega).

e
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Figura 21 -Molde de vigas lineares [16]

As pistas de pré-esforco sdo constituidas por um fundo metdlico de largura variavel e longo
comprimento (cem ou mais metros) em que sdo aplicados elementos de cofragem, também
metalica, com o perfil das pegas que se pretende executar. Nos extremos da pista existem dois
elementos metalicos, as ancoragens (figura 22), ligados ao pavimento, onde se irdo fixar os diversos

corddes da armadura ativa da pega.
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Figura 22 - Exemplo de uma ancoragem de pré-esforco [15]

As ancoragens sdao elementos metdlicos com uma fura¢do horizontal e vertical espagada
normalmente de cinco centimetros. Esta furagdo permite posicionar os cordées de acordo com o
lay-out do projeto e serve de apoio para as ancoragens unitarias de cada um dos corddes. As
ancoragens sdo distintas uma da outra: uma, a ativa, fica no extremo em que é aplicado o pré-
esforgo, a outra, passiva, colocada no lado oposto, apoia em dois émbolos hidraulicos que

permitem fazer a relaxagdao dos corddes antes do corte.

O processo de fabrico é semelhante ao de uma outra qualquer peca pré-fabricada. Comeca-se
por limpar o fundo da pista e aplicar 6leo descofrante, sempre com o mesmo cuidado de ndo deixar
acumular éleo em excesso. De seguida, posicionam-se ao longo da pista as armaduras passivas de
todas as pegas que se vao executar, apds o que se procede ao enfiamento dos corddes na furagdo
das ancoragens de acordo com o lay-out de projeto (ter especial atencdo de que os furos de entrada
na ancoragem ativa e saida na ancoragem passiva estejam em correspondéncia em ambas as
ancoragens). Procede-se entdo ao alongamento dos émbolos de relaxamento na extremidade
passiva e a medi¢dao do comprimento inicial de cada um dos cord&es da linha no lado da ancoragem
ativa, aplica-se de seguida o pré-esforco tendo o cuidado de que essa aplicacdo seja feita
simetricamente em relacdo ao lay-out dos corddes, e que a pressdo aplicada na bomba ndo

ultrapasse o valor indicado para a tensdo a aplicar.

Finalizada a aplicagdao do pré-esfor¢o procede-se de novo a medi¢do do comprimento dos

corddes do lado da ancoragem ativa e verifica-se se o alongamento esta de acordo com o previsto
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em projeto (caso o alongamento tenha uma pequena diferenga em relagdo ao previsto, poderemos
fazer um reajustamento da tensdo, caso contrario teremos de investigar as raz8es porque a

diferenca ocorre).

O passo seguinte é a colocacdo de espacadores para garantir o recobrimento das armaduras e
posicionamento e fixacdo de eventuais negativos. Terminadas as tarefas anteriores posicionam-se
os topos que limitam o comprimento da peca e aplicam-se ao fundo os taipais laterais, tendo
particular cuidado na centragem dos mesmos com a armadura, aprumo, aperto e respeito da

largura da peca.

Concluidas as tarefas de coloca¢cdo do molde na pista inicia-se a betonagem. O bet3o deve ser
colocado por camadas ao longo da peca e acompanhado com a vibragdo aplicada ao molde (neste
tipo de pecas nao se pode utilizar vibradores de agulha por motivos de segurangca, nomeadamente
se os corddes forem tocados com o vibrador entram em vibracdo e as ondas de reflexdo somam
efeitos podendo os corddes soltar-se e originar um acidente grave dada a grande tensdo que esta
aplicada nos corddes). Betonada a primeira peca aguarda-se o tempo necessario para a secagem,
gue pode ser acelerada com a aplicacdo de aquecimento ao molde (a aplicacdo de calor para
aceleracdo da secagem do betdo tem que ser controlada de modo a que as temperaturas nao
ultrapassem os sessenta graus centigrados). Concluida a secagem da primeira pega desaperta-se o
molde e vai-se correndo o molde para a betonagem das restantes pecas colocadas na linha, com a
repeticdo de todo o procedimento anteriormente descrito a partir da aplicacdo da tensdo nos

cordoes.

De todas as betonagens sao retirados cubos de betdo para controlo de resisténcia. Na ultima
betonagem deve ser retirado um cubo a mais para proceder a verificacdo da resisténcia do betdo
na altura da transferéncia com pelo menos duas amostras. Atingida a resisténcia de betdo
assinalada em projeto para a transferéncia do pré-esforco aplicado, descofra-se a ultima peca
betonada, relaxam-se os corddes libertando os émbolos na ancoragem passiva e cortam-se os
corddes, apos o que se transferem as pecgas para o armazém onde deverdo permanecer pelo menos
uma semana até transporte para a obra. As pecas pré-esforcadas deverdo ficar apoiadas em
madeira colocada o mais perto possivel dos seus extremos, pois se os pontos de apoio se
aproximarem mais do centro da peca podera haver uma inversdo de esforcos originando tracdes

na parte superior da peca, levando ao aparecimento de fissuras naquela zona.

Todo o processo acima descrito devera ser acompanhado por inspe¢bes de qualidade nas

diversas fases do processo de fabrico em sintonia com o que foi ja descrito para outros tipos de
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pecas pré-fabricadas a que acresce o controlo de pré-esforco que por ndo existir ndo se faz em

outros tipos de pegas.

6.4 Producao de pecas em continuo realizadas em pista

De maneira ligeiramente diversa, a producdo de pegas em continuo realizadas em pista associa
também a moldagem de betdo e pré-esforco, sé que aqui a moldagem é feita com recurso a uma

moldadora deslizante [30] e ndo com um molde fixo, como no processo descrito anteriormente.

O processo de producdo de pecas em continuo consiste na moldagem ininterrupta de uma
determinada forma que se encontra acoplada a um dispositivo mecanico deslizante de distribui¢do
em que é feita a moldagem lateral e compactac¢do do betdo. Este dispositivo mecanico, moldadora,
desloca-se em carris, sobre uma plataforma previamente oleada ao nivel do pavimento. O betéo,
depositado numa cuba sobre a moldadora, tem uma consisténcia seca de modo a manter a forma

ap6s moldagem.

O processo de execugao destas pecas betonadas em continuo inicia-se com a limpeza da pista,
atividade que dada a extensdo da mesma é executada com equipamento apropriado que se desloca
sobre os carris que ladeiam a pista. Este equipamento, como podemos observar na figura 23,
terminada a limpeza da pista, aplica também o 6leo descofrante sobre a superficie que vai servir

de base a moldagem do betdo.

Figura 23 - Maquina de limpeza da pista de
producdo
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Terminada a limpeza e o espalhamento do descofrante procede-se ao posicionamento das
armaduras de pré-esforgo, constituidas por fios. Atendendo a grande extensdo das pistas a
operagdo de estender as armaduras de pré-esforco é, do mesmo modo que na operacdo anterior,

executada por um equipamento mecanico (figura 24) que se desloca sobre os carris.

Figura 24 - Maquina de estender os fios

Estendidas as armaduras e posicionadas as mesmas nas furagdes das ancoragens, num e
noutro extremo da pista, colocam-se os barriletes que vdo manter o fios e/ou cord&es tensionados

apos aplicagdo do pré-esforgo. (figura 25)

Figura 25 - Ancoragens unitarias

Concluido o posicionamento das armaduras, ativam-se os @mbolos de relaxacdo da pista,
mede-se e regista-se o comprimento saliente das armaduras do lado da ancoragem ativa e procede-

se a aplicagdo de pré-esfor¢o dos agos um a um [30]. (figura 26)
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Figura 26 - Ancoragem ativa. Aplicacdo do pré-esforgo nos corddes

Por uma questdo de uniformiza¢do do esfor¢o nas ancoragens a aplicacdo do pré-esforgo faz-

se de maneira simétrica em relagdo as ancoragens.

A tensdo a que as armaduras sdo levadas é controlada pela pressdo lida no mandmetro da
bomba (figura 27), pressao esta definida previamente para cada didametro da armadura. Concluida
a aplicacdo do pré-esforco mede-se de novo o comprimento das armaduras salientes para
verificagdo do alongamento (diferenga entre o comprimento inicial e final). Verificado o
alongamento, se houver algum que tenha ficado aquém do previsto, procede-se a novo reajuste da

tensdo desse fio ou corddo.

Figura 27 - Macaco de pré-esforgo e respetivo mandmetro de
controlo da tensao
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Apds a aplicacdo do pré-esforco estaremos em condi¢Ges de iniciar a betonagem da pista.
Posiciona-se a moldadora (figura 28) nos carris, tendo o cuidado de que ao posiciona-la ndo fique
a pressionar nenhuma das armaduras, situagao que a ocorrer pode levar a uma sobretensdo que

podera originar uma rotura das mesmas.

Figura 28 - Moldadora

A betonagem tem que ser feita de maneira continua e uniforme. No primeiro traco executado
na central de betdo ajusta-se a humidade e a consisténcia do betdo, posteriormente verificados na
moldagem sobre a pista. A velocidade de deslocacdao da moldadora serd afinada de acordo com a
consisténcia do betdo e o tipo de molde que estd aplicado (conseguem-se sempre velocidades
superiores se se estiver a moldar um perfil de vigotas do que se estive-se a betonar um perfil de
lajes alveolares). Durante a betonagem deverao ser retirados cubos de amostra do betdo aplicado,
preferencialmente em vdrias fases da betonagem (pelo menos trés cubos para testar antes do corte

e seis para controlo aos sete e 28 dias).

Concluida a betonagem da pista, que deverd ocorrer sem paragens nem interrupgdes, retira-

se a moldadora e procede-se a sua cuidadosa lavagem.

No dia seguinte a betonagem procede-se ao teste dos cubos e se o valor da tensdo do betdo
corresponder ao valor definido para a transferéncia, faz-se a relaxagdo das armaduras de pré-
esforco e corta-se a pista (figura 29) de acordo com os comprimentos necessdrios para os

fornecimentos de vigotas ou lajes alveolares definidos.
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Figura 29 - Serra diamantada para corte da pista [17]

Finalizado o corte da pista, procede-se ao levantamento das pegas (por pingas de elevagdo) e

sua movimentagao para armazém.

6.5 Produgao em carrossel

A producdo de elementos pré-fabricados em fabricas com um sistema carrossel (figura 37)
implantado obriga a um investimento macico na instalacdo de equipamentos de producdo e
operac¢do da fabrica [31]. Enquanto em todos os outros sistemas de produgdo anteriormente
descritos o fabrico se baseia na utilizacdo de equipamentos operados por uma mdao-de-obra
treinada, aqui sdo, quase podemos dizer, os equipamentos os fatores de produgdo -
supervisionados por meios informaticos e um reduzidissimo nimero de pessoas que procedem ao

desencravamento local e pontual do sistema.

O sistema carrossel consiste numa linha de produc¢do automatica controlada por um sistema
informatico que coloca em funcionamento equipamentos fixos nas esta¢des e desloca mesas ao

longo do circuito determinado pelo programa base de funcionamento do sistema.

Assim o sistema inicia o processo deslocando uma mesa para a primeira estagdo onde um
equipamento (figura30) munido de uma vassoura rotativa procede a limpeza e polimento da

superficie da mesa onde vai ser produzida a peca programada.
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Figura 30 - Equipamento de limpeza [13]

Concluida esta primeira tarefa a mesa é automaticamente deslocada em frente na linha de
producdo passando sobre um aspersor que pulveriza uma fina camada de descofrante (figura 32),
até atingir a posicdo da terceira estagdo onde um robot (figura 31), sempre controlado pelo sistema

informatico, seleciona e posiciona as réguas que limitam e dao forma a pega a produzir.

Figura 31 - Robot de colocagdo das réguas de cofragem [13]
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Figura 32 - Pulverizador de descofrante [13]

Entretanto e desde que se iniciou o processo de fabrico, noutra estagdo um equipamento de
endireitar, cortar e dobrar aco a partir de bobines (figura 33 e 34), comegou a executar a armadura
da peca que, apds corte a medida, segue para uma mesa onde os ferros sdo soldados com o

espagamento das armaduras da peca.

Figura 33 - Instalagdo de ferro para endireitar, cortar e dobrar os ferros da armadura e sua
posterior amarracdo para executar as armaduras [18]
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Figura 34 — Posicionamento e amarragdo dos vardes [18]

Concluido o posicionamento das réguas a mesa desloca-se lateralmente para a area de
execuc¢do das armaduras para que a mesma seja colocada sobre a mesa. Volta de novo a linha de
producdo principal onde a espera uma nova operagdo — colocacdo dos acessorios de fixagdo e/ou
outros que estejam previstos, que entretanto foram selecionados no armazém, também
automatico que os fez chegar a linha de producdo. Dependendo da complexidade dos acessdrios

0s mesmos serdo colocados por robots ou entdo por mdao humana.

Terminado todo o processo de “constru¢do” da peca a mesa desloca-se para a estagdo de
betonagem O betdo produzido na central é conduzido até ao podrtico de betonagem pelo
transportador aéreo (figura 35) e descarregado no balde de betonagem. Finalizado o transporte e
descarga do betdo procede-se a betonagem deslocando-se balde ao longo da mesa, sendo o

controlo da abertura regulada automaticamente de acordo com a espessura da peca a betonar.

Figura 35 - Transportador aéreo e balde de betonagem [13]
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Nesta estacdo as mesas apoiam numa estrutura a que estdo aplicados vibradores de alta
frequéncia que procedem a vibracado da peca. Terminada esta tarefa a mesa com a peca betonada
segue para a estufa de cura onde fica em depdsito até que o betdo atinja a resisténcia necessaria
para a movimentacdo da peca, normalmente o dia seguinte. Concluida a cura a mesa com a peca,
sempre controlada por impulso informatico, é retirada da estufa e trazida de novo a linha de
producdo onde é deslocada até a ultima estacdo onde se retiram as réguas laterais e se procede a
descofragem utilizando um sistema basculante (figura 36) que roda a mesa para cerca de 80 graus
na vertical e a ponte rolante pega na peca e a desloca para um carro de transporte até ao

armazenamento de produto acabado.

Figura 36 - Sistema basculante para descofragem de pecas [13]

Limpeza de mesas
Posicionamento de réguas metdlicas
Aplicacdo de descofrante

il A

Mudanga de linha para acesso a estagdo
de armaduras

o

Execucdo de armaduras e colocagdo
destas nas mesas

Betonagem

Vibragao

Transporte para / de estufa de secagem

w x N

Cura do betdo em estufa
10. Descofragem por rebatimento da mesa
11. Armazenagem

Figura 37 -Exemplo de produgdo em carrossel [14]
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7. Producgao — Atividades fabris

Feito o resumo da descricdo de diversos processos de pré-fabricacdo utilizados para a
produgdo de um numero alargado de pecas pré-fabricadas ressalta uma série de tarefas mais ou

menos comuns em todo o processo de pré-fabricacdo. Passando a citar:

e Desenho de preparacdo de armaduras e moldes;
e Realizacdo de armaduras;

o Cofragens;

e Betonagem;

e Cura;

e Controlo de qualidade;

e Armazenagem;

e Cosmética;

e Expedicdo e acondicionamento;

e Transporte.

As tarefas listadas acima sdo, sucintamente, os pontos de maior enfoque no processo de

fabrico.

A elaborag¢do dos desenhos de preparagao de armaduras e moldes constituem a defini¢ao
ultima daquilo que foi negociado entre cliente e fornecedor. Uma eficiente preparagao é para a
producdo e para a montagem uma fonte de economia. E nesta fase em que tudo é detalhado e
estudado, podendo e devendo o responsdvel otimizar a utilizacdo das cofragens e execucdo de
armaduras. Com o detalhe das pecgas serd elaborado um plano de execuc¢do da pré-fabricagao,
articulado tanto quanto possivel com o responsével pela execu¢do da montagem. E de primordial
relevancia o estudo coordenado das cotas abrangendo todas as pecas de maneira que se
interliguem corretamente, devendo ser dada uma atencdo muito cuidada ao posicionamento de
negativos, dispositivos de fixacdo e elementos salientes. O preparador devera manter uma
articulagdo muito préxima com a producdo para que ndo haja conflito entre a preparacdo e os

moldes disponiveis.

Na realizacdo de armaduras os aspetos mais relevantes a ter em conta sdo o empalme dos
vardes e a sua localizagdo (deve-se evitar concentrar todos os empalmes na mesma sec¢do) na peca
e os raios de dobragem [31]. O responsavel de execucdo de armaduras deve ter uma especial

atencdo no aproveitamento dos vardes de modo a reduzir desperdicios, fator de grande relevancia
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no custo final da peca. Nem sempre assinalado nos desenhos de preparagdo deve-se ter em conta
na execucao das armaduras a realizacdo de alguns reforgos pontuais, em zonas de descontinuidade
na peca, ou em locais de acumulacao de tensdes motivadas por concentracao de elementos de

fixacdo, ou outros [24].

Relativamente as cofragens as recomendac¢des sdo normalmente sempre as mesmas: limpeza,
aprumo e desempeno dos taipais, cuidado na fixacdo de negativos, tendo em atengdo nao so as
cotas em que estdo localizados mas também a minimizacdo de danos no elemento de cofragem e
fecho do molde de modo que ndo venha a ceder na altura da betonagem [24]. O recurso a uma
equipa de carpinteiros e serralheiros experientes sera sempre uma mais valia na obteng¢do de um

resultado final rentavel e eficaz na “constru¢cdo” do molde e fixacdo dos acessorios.

Concluida a preparacdo das cofragens a equipa responsavel pela moldagem procede a
colocagdo das armaduras e todos os acessorios a incorporar na peca. Nesta fase tem que existir um
rigor muito grande no posicionamento dos acessérios a incorporar. Quando se encontra pronta
para betonar o chefe de equipa solicita a central a quantidade de betdo necessario para a
betonagem da peca. A composicdo dos betbes é previamente estudada e ensaiada em laboratério
de modo a que aqueles se adaptem a geometria das pecas e resisténcia necessaria a sua

movimentagdo e desempenho final.

A cura mais comum das pecas é feita ao tempo, sendo normal que passadas cerca de 16 horas
apds betonagem a resisténcia do betdo permita ja a sua movimentacdo [31]. No caso de serem
necessarios tempos mais curtos de cura uma de duas solu¢cdes se podem usar, ou aumenta-se a
classe de betdo para que mais rapidamente se atinja uma resisténcia que permita a movimentacao
da peca, ou entado utiliza-se uma cura por calor. A cura do betdo com a utilizagdo de calor pode ser
efetuada por vapor livre, que altera a temperatura ambiente em redor da peca ou entdo através de
aquecimento por convecgao utilizando tubagem em que circula dgua proveniente de uma caldeira.
Em nenhum caso a temperatura deve exceder os 60 graus centigrados. A superficie em contacto
com o ar deve ser hidratada para que ndo haja uma perda abrupta de humidade que terd como

consequéncia a fissuragdo da superficie exposta ao ar.

Ao longo de todo o processo deverdo ser feitas e registadas inspe¢des de controlo de
qualidade na conclusdo de todas as tarefas relevantes na duracdo do fabrico. Quando a peca é
descofrada deve-se fazer uma inspegao final para garantir que a pega se encontra executada de

acordo com tudo o que consta dos desenhos de preparac¢do da pega.
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Descofrada a peca, segue para armazém onde deverd ser convenientemente posicionada e
apoiada de modo a ndo virem a ocorrer deformacgGes na peca, que ainda muito jovem nao se
apresenta completamente curada com o betdo a ter a resisténcia final prevista em projeto. Na
armazenagem ndo se devem empilhar pecas em grandes quantidades, o posicionamento deve ser
efetuado sobre calgos de material ligeiramente compressivel, devidamente repartidos ao longo de
todo o comprimento da peca, ndo devendo também o seu posicionamento causar distor¢ées na

secgao.

Sendo o betdo uma mistura de materiais existem por vezes alteracdes na coloracdo da
superficie final da pe¢a. Também por vezes, na descofragem, um qualquer pequeno toque origina
guebras nas arestas da peca. Quando ocorrem situagdes como as atras referidas é normal proceder
a uma cosmética de reparacgdo, efetuada normalmente com emborro ou argamassas previamente

preparadas e adaptadas ao fim a que se destinam.

Na expedicao e acondicionamento para transporte para a obra ha que ser conhecedor do
plano de montagem para que ndo sejam enviadas no inicio da montagem pecas que sé serdo
utilizadas no final da mesma. Tanto quanto possivel deverao evitar-se muitas movimentacdes das
pegas, uma vez que cargas e descargas repetidas originam sempre pequenas deformagdes e danos
que em nada contribuem para o resultado e qualidade final da obra. O acondicionamento das pecas
no estrado dos veiculos de transporte devera ser feito sobre elementos ligeiramente compressiveis,
barrotes de madeira por exemplo. A movimentacdo das pecgas tanto em fabrica como em obra
devera ser efetuada com movimentos lentos e utilizando equipamentos de elevagao de capacidade

adaptada ao peso da pecas.
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8. Pré-fabricacdo versus Construcao Civil tradicional realizada in situ

A pré-fabricacao é, como foi ilustrado ao longo deste relatério, um campo muito vasto na

industria da construgao. Mas sera uma alternativa a construgao tradicional feita in situ?

Ao longo destes anos, em que nas fabricas de pré-fabricados as técnicas e os processos tiveram
significativa evolucdo, a pré-fabricacdo afirmou-se como uma resposta, dia a dia mais consistente,
na construgao de solugdes rapidas, racionais e eficazes, desenvolvidas de forma a ir ao encontro

das necessidades do mercado.

Como sucintamente ja atras se referiu, a pré-fabricacdo deu o seu primeiro grande “salto”
guando se colocou como um parceiro na resolucdo de necessidades urgentes de alojamento de
populacdes durante o pds-guerra. Terminada a sua primeira tarefa, desenvolveu os seus esforcos
na procura de solugdes, para eficiente melhoria das vias de comunicacdo — veiculo necessdrio para
o desenvolvimento, sustentabilidade econdmica e consolidagao da paz entre as populagdes nos

varios paises da Europa.

Terminadas as tarefas que determinaram o seu rapido crescimento, comegou a pensar-se em
novas aplicacbes para os pré-fabricados, descobriram-se-lhes novas utilizacdes, algumas
substitutivas de trabalhos feitos normalmente in situ, que de quase artesanais passaram a ter
execucOes industriais com reducdo de custo e normalizacdo racionalizada, fruto de uma nova
mentalidade estabelecida no Velho Continente com os processos adotados para solucionar
problemas urgentes. Na pré-fabricacdo passaram-se a produzir pegas com formas mais ousadas —
texturas e cores foram introduzidas no acabamento das pecas. Iniciou-se um novo capitulo

aumentando valéncias e especializagdes. (figura 38)

A pergunta mantem-se. Serd a pré-fabricagdo uma alternativa a construcdo in situ?
Definitivamente que ndo! Enquanto a pré-fabricagdo evoluia adotando uma maior industrializagdo,
a construcdo in situ fez também o seu percurso, evoluiu muito notoriamente, quer no controlo,
guer nos equipamentos e materiais que utiliza, quer mesmo na formac¢ao dos operarios, junto dos
guais foi feito um esforco de promocado de acdes de formacado e especializacdo de que resultaram
melhorias significativas no rendimento de todos os processos construtivos. A construcao feita in
situ e a pré-fabricacdo apesar dos muitos desenvolvimentos que se foram verificando ao longo dos
anos sdo, como sempre foram complementares. A evolugdo que uma e outra tiveram,
proporcionaram uma maior rentabilidade geral possibilitando uma maior qualidade e durabilidade

dos equipamentos que se constroem. Serd sempre na interacdo das duas industrias — Pré-
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fabricacdo e Construcdo Civil Tradicional — que se encontrardo as melhores solugbes para

concretizacado dos projetos do futuro.

Figura 38 - Interacdo entre construgdo in situ e pré-fabricacgo [19]
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Montagem

9. Montagem

Ndo constituindo uma atividade industrial, a montagem é uma tarefa intimamente ligada a

produgao fabril.

Antes do inicio da montagem devem assegurar-se certos procedimentos por forma a minimizar
tempos de execucdo das diversas tarefas e a garantir que ndo existem imponderaveis que

condicionem gravemente a montagem, sendo os mais relevantes:

e Estudo do terreno e obstaculos;

e Elaboragdo do plano de montagem;

e Elaboragdo do plano de transportes;

e Aprovisionamento de ferragens e todos os acessorios de montagem;
e Definicdo dos meios de elevacgao;

e Selagens;

e Cosmética geral.

A montagem de uma estrutura pré-fabricada (figura 39) deve ser sempre precedida de uma
visita atempada ao terreno, por forma a verificar fundagdes, eventuais obstaculos existentes no
terreno ou seus acessos, presenca de cabos elétricos a atravessar o terreno, etc. Desta forma, para
aproveitar totalmente os beneficios da rapida montagem das estruturas pré-fabricadas, mantendo

os custos dentro de limites razodveis, as ligagdes de obra deve ser mantidas o mais simples possivel.

Figura 39 - Montagem de painéis [20]
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Deverad também proceder-se a um plano de montagem que identifique a sequéncia da
montagem tendo em consideragdo as necessidades da obra e eventuais condicionantes que possam

advir de impedimentos locais. (figura 40)

Com o estudo feito do terreno e do plano de montagem deverd proceder-se a elaboracdo de

um plano de transportes que contemple o desenrolar da obra nos moldes previstos.

Juntamente com o plano de montagem devera fazer-se um aprovisionamento atempado dos

acessorios que serdo utilizados para a montagem e fixagdo das pecas [24].

Por ultimo e para completar os planos anteriormente elaborados devera fazer-se um estudo
detalhado dos meios de movimentacgdo (figura 40) a utilizar tendo em considera¢do o estado do

terreno, o peso das pecas e os raios de trabalho para a montagem.

Figura 40 - Montagem de pilares [21]

Iniciada a montagem deverd uma equipa de pessoal ir acompanhando a mesma para proceder
a pequenas selagens de elementos de apoio e ligacdo de pecas. No caso de ser necessario, esta
mesma equipa executara algumas repara¢des decorrentes de danos ocorridos durante a
montagem, sempre apds avaliagdo de um responsavel, da possibilidade de esses danos serem

reparados. (figura 41)
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Figura 41 - Montagem de vigas para realizagdo do tabuleiro de um viaduto
sobre uma via ferroviaria [23]
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Casos Praticos

10. Casos Praticos

10.1 Estudo, orcamentagdo e preparacao dos pré-fabricados para a realiza¢ao

de um armazém

Tendo em vista a aquisicdo de conhecimentos praticos para a medigdo, orgamentacdo e
preparacdo para fabrico de uma estrutura pré-fabricada para a constru¢ao de um armazém (figura
42), idealizou-se um edificio industrial com um comprimento de 50,00 m e uma largura de 20,00 m.
Num dos extremos do edificio previu-se um piso intermédio para realizagdo de um escritério. Os
pilares da nave fabril, com um pé direito livre de 6,00m, serdo dotados de uma consola para dar
suporte ao caminho de rolamento de uma ponte rolante. Em todo o contorno do edificio foram
previstos painéis de fachada até a altura de 2,50 m sendo na restante altura aplicada chapa lacada
de revestimento com isolamento térmico. As vigas de cobertura receberdo madres metalicas,
espacadas de 1,60m, que dardo apoio a chapa lacada de cobertura, igualmente com isolamento

térmico.

Os acessos ao interior do edificio serdo feitos por um portdo no algado principal e duas portas
de duas folhas nos algados laterais. No piso inferior, na zona da laje serdo executadas janelas
basculantes de ventilacdo dos balnedrios a instalar. No piso superior serdo montadas janelas em

dois alcados para permitir a ventilacdo e iluminacdo natural dos escritdrios.

Definidas as caracteristicas geométricas do edificio procedeu-se ao estudo da estrutura para
realizagdo do projeto. Para se ter uma noc¢do de como serd concebido este armazém pode-se
visualizar, nos anexos, (I, I, Ill, IV, V, VI, VII, VIl e IX), todo o tipo de pormenores construtivos e

respetivas medidas.
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Figura 42 - Planta estrutural do armazém

Comecou-se por estudar as pecas que constituem a estrutura verificando as diferencas que
ocorrem em cada uma delas por alteracdo da posi¢cdo na estrutura. Para uma melhor percecéo,
comegou por se fazer um corte tipo da estrutura com a defini¢do dos pilares e vigas naquele ponto
e em seguida verificou-se o que variava em cada peg¢a ao avangar ou recuar um vao na estrutura.
Percebeu-se que na seccdo corrente ndo eram muitas as variagdes, mas que nas empenas a
varia¢do era ja muito grande. Com a analise detalhada de toda a estrutura elaboraram-se desenhos
para o fabrico das pecas em fabrica tendo sido chamada a atencdo para a necessidade de orientacdo
das pecas distinguindo e observando cada face individualmente e a sua relagdo com o que lhe esta
adjacente. Foi assinalado o cuidado a ter no cruzamento das fixacdes ao mesmo nivel e maneira de
ultrapassar os problemas. Em suma tentou-se analisar, perceber e encontrar solucdo para os
problemas levantados na resolu¢dao de um caso que podia ocorrer na vida real e o tipo de atitudes

a tomar se assim fosse na concecdo e estudo da estrutura a realizar.
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Casos Praticos

Figura 43 - Armazém com estrutura pré-fabricada revestida com
painéis de betdo e chapa metdlica [23]

O conjunto de desenhos elaborados e disponiveis nos anexos, (I, II, llI, IV, V, VI, VII, VIl e 1X),

deste relatdrio permitem compreender a maneira como foi feito o estudo das pecas para fabrico.

Tabela 1 - Quantidades de betdo necessario

Quantidades
Elemento estrutural L Volume de Betdo (m3) Classe de Betdo
necessarias

Pilares 13 8,81 C 25/30
Vigas 4 2,26 C25/30
Vigas de travagao 24 11,52 C25/30
Vigas Delta 9 35,82 C 25/30
Pré-lajes 5 2,95 C 25/30
Escada 1 2,19 C25/30
Painéis 12 39,53 C25/30

Complementarmente analisaram-se os sistemas de fixacao e de levantamento das pecas tendo
o formando sido alertado para a diversidade de sistemas existentes no mercado e para a
necessidade de escolha de um sistema que abranja o maior nimero de solu¢des de modo a conter

os custos que implicam uma grande diversidade de sistemas.
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Fez-se a andlise de todo o processo de fabrico, tentando perceber o modo como se organizam
as equipas e a coordenagdo e sequéncias de tarefas que ha que estabelecer entre todas as fases do
fabrico de modo a privilegiar o interesse global em detrimento da vantagem individual de cada

secgao.

Foi evidenciada a necessidade de acompanhamento de todo o processo produtivo com um
efetivo controlo de qualidade, controlando todas as fases de producdo com a elaboragdo de check
list adaptados as diferentes fases de producdo. Foi também chamada a atengdo para a importancia
da rastreabilidade do processo no sentido da prevencdo dos defeitos e melhoria continua do

produto final.

Para que se tivesse uma visdo mais ampla das responsabilidades e compreensdo do que esta
em jogo no momento da produgdo elaborou-se um orcamento da obra que nos transporta dos
aspetos técnicos para a realidade inquestionavel dos nimeros que viabilizam, ou ndo, os projetos

e as solugoes adotadas. Este orcamento encontra-se mais detalhadamente no anexo X.

10.2 Estudo de armaduras e cofragens para a ponte sobre o rio Giraul

No outro caso estudado — a ponte sobre o rio Giraul (figura 45) — neste momento em execugdo
pela empresa na Republica Popular de Angola, fez-se um estudo do projeto procurando perceber
ndo so6 aquilo que a pré-fabricacdo se refere mas também as implicagdes e interligagdes com o
trabalho in situ. Foram visionadas fotografias, tiradas na altura da producdo em fabrica das vigas
de tabuleiro (figura 44), executadas em betdo pré-esforcado, que permitiram que se apercebe-se
ndo so da sequéncia do processo de fabrico mas também dos diversos cuidados e controlo

efetuado.

Figura 44 - Vigas | pré-fabricadas
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Relativamente aos pilares, vigas travessa, pré-lajes e vigas de bordadura abordaram-se vdrias
guestGes mais genéricas envolvendo cofragens, interligacdo das pecas em obra e rigor no

posicionamento das pegas na sua ligagdo com aquilo que é betonado in situ.

Figura 45 - Ponte sobre o rio Giraul em Angola

Das pecas pré-fabricadas da ponte fez-se a preparacao das armaduras para corte e montagem.
Foi chamada a atengao relativamente a aspetos genéricos da produgdo de armaduras e analisada a
sua execugao a luz dos regulamentos, com especial incidéncia nos raios de dobragem,
comprimentos de amarracdo e de sobreposi¢ao. Analisaram-se ainda e por ultimo aspetos praticos
como sejam a necessidade de desfasar as sobreposicdes e o estudo do comprimento dos vardes de
modo a reduzir o desperdicio de ferro. No que se refere a execu¢do do pré-esforco abordaram-se
procedimentos de segurancga e regras de execu¢do que minimizem erros de execug¢do. Para uma
melhor compreensao pode-se observar todas as preparagdes do ferro nos anexos, (XI, XllI, XIlI, X1V,

XV, XVI, XVII, XVIII).
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Conclusao

Conclusao

Pode dizer-se que a pré-fabricacdo é um conjunto de processos industriais que visam a
producdo de pecas de base cimenticia, produzidas sob processos industriais padronizados e

controlados, num sitio distinto daquele em que serdo aplicadas.

Tal como ja foi referido, esta atividade abrange um conjunto de processos industriais capazes
de produzir diferentes pegas com grande controlo e rigor. Para uma funcionalidade mais produtiva
e eficaz, a pré-fabricacdo tem de ser planeada, controlada e acompanhada de modo a garantir o
rigor das pecas fabricadas e o estrito cumprimento dos prazos estipulados entre o cliente e o

fabricante.

Ao longo do tempo a industria da pré-fabricacdo vem-se afirmando como uma subsidiaria da
construcdo civil tradicional, contribuindo para a reducdo dos prazos de execuc¢do e para uma
melhoria do produto final. A inovagdo e aporte tecnoldgico, permitiu inovagdo nos métodos de

execucdo, constituindo um motor no progresso da Industria da Construcgdo Civil em geral.

A sensibilizacdo que tem vindo a ser feita junto de projetistas e outros agentes da construgao,
tem fomentado uma parceria vantajosa de complementaridade de que tém beneficiado ambas as
Industrias — Construgao Civil e Pré-fabricagdo. Uma mudanga de mentalidades e economia de
realizagdo permite que, hoje em dia, seja ja a solucdo pré-fabricada a primeira a ser encarada para
a realizacdo de certas obras especificas, como sejam por exemplo, pontes e viadutos até um

determinado valor do vao.

Durante o estagio houve uma preocupacao de aprendizagem dos aspetos técnicos e praticos
abrangendo todas as dreas do fabrico de modo a que o formando suscitasse questdes e procurasse

solugdes.

A finalizar referir apenas que a realizacdo deste estdgio, de que o relatério que lhe estd
associado e que aqui se conclui é um resumo, permitiu um contacto mais préoximo com a Inddstria
da pré-fabricacdo e complementou os conhecimentos transmitidos durante o meu percurso

escolar.
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Anexo IV — Pormenores das vigas
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Calculos Auxiliares

Designacdo Rendimento| un | Pr. Unitario | V. Total | Pr. Seco
Execugio de betdo de C25/30 (na obra) m3

Cimento (inclui transporte) 320,00 Kg 0,004 € 1,23 €
aditivos (SIKAMENT) 0,66 kG 1,73€ 1,15€
areia 1074,00 Kg 0,01€ 11,81 €
agua 150,00 Lt 0,01€ 1,09 €
brita 5/10 585,00 Kg 0,01€ 3,10€
brita 10/15 0,00 Kg 0,01€ 0,00 €
brita 15/25 482,00 Kg 0,01€ 2,55€
Auto betoneira (5,5m3)/ inc. estaleiro m3 0,00 €
Oficial 12 0,15 h 2,80€ 0,42 €
Servente (oficial 22) 0,20 h 1,69€ 0,34 €

1,00 h 0,20 0,20 €

Camido de transporte para a obra (valor médio)

Total

21,88 €




TEM Descrigio Rendimen Prego Valc?r Valor
to Unidade | Parcial | Total
1 | Viga (4,55ML)
UNIDADE |
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Magquina de ferro 0,25 h 6,68 € 1,67 €
ferro ASOONR 62,28 Kg 0,51€ 31,52 €
Arame queimado 0,62 Kg 1,34 € 0,83 €
Betdo
Betdo C25/30 0,56 m”3 21,88 € 12,20 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,50 h 2,78 € 1,39€
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,30 h 1,69 € 0,51€
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 viga 10,00 € 10,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,19€ 0,22 €
Oleo descofrante 0,25 Lt 2,88 € 0,72 €
| Total | 62,00¢€
2 | Viga (4,72ML)
UNIDADE
Ago
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Mdquina de ferro 0,25 h 6,68 € 1,67 €
ferro ASOONR 64,46 Kg 0,51€ 32,62 €
Arame queimado 0,64 Kg 1,34 € 0,86 €
Betao
Betdo C25/30 0,58 m”3 21,88 € 12,65 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,50 h 2,78 € 1,39€
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,30 h 1,69 € 0,51€
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 viga 10,00 € 10,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,19€ 0,22 €
Oleo descofrante 0,26 Lt 2,88 € 0,75 €

| Total | 63,69¢€




3 | Viga (5,06ML)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Maquina de ferro 0,25 h 6,68 € 1,67 €
ferro ASOONR 68,62 Kg 0,51 € 34,72 €
Arame queimado 0,69 Kg 1,34 € 0,92 €
Betao
Betdo C25/30 0,62 m”"3 21,88 € 13,56 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,50 h 2,78 € 1,39€
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,30 h 1,69 € 0,51€
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 viga 10,00 € 10,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oleo descofrante 0,28 Lt 2,88 € 0,80 €
| Total | 66,88¢€
4 | Viga de travagao (5,89 ML)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Magquina de ferro 0,25 h 6,68 € 1,67 €
ferro ASO0NR 35,81 Kg 0,51€ 18,12 €
Arame queimado 0,36 Kg 1,34 € 0,48 €
Betdo
Betdo C25/30 0,52 m”3 21,88 € 11,28 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,50 h 1,39€ 0,69 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,30 h 1,69 € 0,51€
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 ga de travagd 6,67 € 6,67 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,19€ 0,22 €
Oleo descofrante 0,29 Lt 2,88 € 0,83 €

Total | 43,50€




5 | Viga de travagao (4,55 ML)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Maquina de ferro 0,25 h 6,68 € 1,67 €
ferro ASOONR 45,22 Kg 0,51 € 22,88 €
Arame queimado 0,45 Kg 1,34 € 0,61€
Betao
Betdo C25/30 0,40 m”"3 21,88 € 8,71 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,50 h 1,39€ 0,69 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,30 h 1,69 € 0,51€
Cofragem

Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 ga de travagd 6,67 € 6,67 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,19€ 0,22 €
Oleo descofrante 0,22 Lt 2,88 € 0,65 €

| Total [ 4563¢€

6 | Pré - Lajes (com 6,02x2,03x0,05)M2
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Mdquina de ferro 0,20 h 6,68 € 1,34 €
ferro ASO0NR 90,29 Kg 0,51€ 45,69 €
Arame queimado 0,90 Kg 1,34 € 121€
Betdo
Betdo C25/30 0,61 m”3 21,88 € 13,37 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,20 h 4,44 € 0,89 €
Vibrador 0,03 h 0,93 € 0,03 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,10 h 2,80 € 0,28 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,20 h 2,19€ 0,44 €
Servente (Betonagem) 0,20 h 1,69 € 0,34 €
Cofragem

Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,10 h 2,19€ 0,22 €
Oleo descofrante 0,64 Lt 2,88 € 1,85 €

| Total | 76,18€




7 | Painéis ( 6,24x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Maquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro ASOONR 73,20 Kg 0,51 € 37,04 €
Arame queimado 0,73 Kg 1,34 € 0,98 €
Betao
Betdo C25/30 1,87 m”"3 21,88 € 40,97 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem
Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,89 Lt 2,88 € 2,56 €
Total [102,33€
8 | Painéis ( 4,29x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Magquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro AS00NR 50,33 Kg 0,51€ 25,47 €
Arame queimado 0,50 Kg 1,34 € 0,67 €
Betdo
Betdo C25/30 1,29 m”3 21,88 € 28,16 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem
Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,62 Lt 2,88 € 1,79 €
Total | 76,88 €




9 | Painéis ( 6,42x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Maquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro ASOONR 75,32 Kg 0,51 € 38,11 €
Arame queimado 0,75 Kg 1,34 € 1,01 €
Betao
Betdo C25/30 1,93 m”"3 21,88 € 42,15 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem
Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,88 Lt 2,88 € 2,53 €
Total |104,58 €
10 | Painéis ( 5,18x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Magquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro AS00NR 60,77 Kg 0,51€ 30,75 €
Arame queimado 0,61 Kg 1,34 € 0,81€
Betdo
Betdo C25/30 1,55 m”3 21,88 € 34,01 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem
Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,74 Lt 2,88 € 2,14 €
Total | 88,49¢€




11 | Painéis ( 4,90x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Maquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro ASOONR 57,48 Kg 0,51 € 29,09 €
Arame queimado 0,57 Kg 1,34 € 0,77 €
Betao
Betdo C25/30 1,47 m”"3 21,88 € 32,17 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem

Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,67 Lt 2,88 € 1,93¢€

Total | 84,74€

12 | Painéis ( 5,08x2,50x0,12)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Ferro) 0,50 h 2,19 € 1,10€
Servente (Ferro) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Magquina de ferro 0,50 h 6,68 € 3,34€
ferro AS00NR 59,60 Kg 0,51€ 30,16 €
Arame queimado 0,60 Kg 1,34 € 0,80 €
Betdo
Betdo C25/30 1,52 m”3 21,88 € 33,35€
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,10 h 0,93 € 0,09 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,17 h 2,80 € 0,48 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Servente (Betonagem) 0,25 h 1,69 € 0,42 €
Cofragem

Mesa de painéis 1,00 h 8,00 € 8,00 €
Diversos (Réguas metalicas) 1,00 Vg 0,32 € 0,32 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,25 h 2,19€ 0,55 €
Oleo descofrante 0,70 Lt 2,88 € 2,00 €

Total | 87,09€




13 | Pilares retos (7,10x0,35x0,35)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Ferro) 0,66 h 2,19€ 1,45 €
Servente (Ferro) 0,66 h 1,69 € 1,11 €
Maquina de ferro 0,80 h 6,68 € 5,34 €
ferro ASOONR 108,79 Kg 0,51 € 55,05 €
Arame queimado 1,09 Kg 1,34 € 1,46 €
Betao
Betdo C25/30 0,87 m”"3 21,88 € 19,03 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,20 h 0,93 € 0,19€
Oficial 12 (Betonagem) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Betonagem) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 Pilar 16,00 € 16,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,40 h 2,19€ 0,88 €
Oleo descofrante 0,39 Lt 2,88 € 1,11€
Total |109,63 €
14 | Pilares em cachorro ( 7,10x0,35x0,35)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Ferro) 0,66 h 2,19€ 1,45 €
Servente (Ferro) 0,66 h 1,69 € 1,11 €
Magquina de ferro 0,80 h 6,68 € 534 €
ferro ASO0NR 120,00 Kg 0,51€ 60,72 €
Arame queimado 1,20 Kg 1,34 € 1,61 €
Betdo
Betdo C25/30 0,90 m”3 21,88 € 19,69 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,20 h 0,93 € 0,19€
Oficial 12 (Betonagem) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Betonagem) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 Pilar 16,00 € 16,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,40 h 2,19€ 0,88 €
Oleo descofrante 0,39 Lt 2,88 € 1,11 €

Total [116,11€




15 | Pilares retos ( 3,55x0,35x0,35)
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Ferro) 0,66 h 2,19€ 1,45 €
Servente (Ferro) 0,66 h 1,69 € 1,11 €
Maquina de ferro 0,80 h 6,68 € 5,34 €
ferro ASOONR 54,41 Kg 0,51 € 27,53 €
Arame queimado 0,54 Kg 1,34 € 0,73 €
Betao
Betdo C25/30 0,43 m”"3 21,88 € 9,52 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,20 h 0,93 € 0,19€
Oficial 12 (Betonagem) 0,30 h 2,80 € 0,84 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,50 h 2,19€ 1,10 €
Servente (Betonagem) 0,50 h 1,69 € 0,84 €
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 Pilar 16,00 € 16,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,40 h 2,19€ 0,88 €
Oleo descofrante 0,20 Lt 2,88 € 0,57 €
Total | 71,33 €
16 | Escada
UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,45 h 2,80 € 1,26 €
Oficial 22 (Ferro) 1,00 h 2,19€ 2,19€
Servente (Ferro) 1,00 h 1,69 € 1,69 €
Magquina de ferro 1,00 h 6,68 € 6,68 €
ferro ASO0NR 112,64 Kg 0,51€ 57,00 €
Arame queimado 1,13 Kg 1,34 € 1,51 €
Betdo
Betdo C25/30 2,19 m”3 21,88 € 4793 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,25 h 0,93 € 0,23 €
Oficial 12 (Betonagem) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Betonagem) 1,50 h 2,19€ 3,29 €
Servente (Betonagem) 1,50 h 1,69 € 2,53 €
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 escada 40,00 € 40,00 €
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 2,00 h 2,19€
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 2,00 h 2,19€ 4,38 €
Servente (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 2,00 h 1,69 €
Oleo descofrante Lt 2,88 € 0,00 €
Total 173,78 €




17 |

Vigas delta

UNIDADE
Aco
Oficial 12 (Ferro) 0,50 h 2,80 € 1,40 €
Oficial 22 (Ferro) 1,00 h 2,19€ 2,19€
Oficial 22 (Ferro) 1,00 h 2,19€ 2,19€
Servente (Ferro) 1,00 h 1,69 € 1,69 €
Servente (Ferro) 1,00 h 1,69 € 1,69 €
Maquina de ferro 2,00 h 6,68 € 13,35 €
ferro ASOONR 369,65 Kg 0,51€ 187,04 €
Arame queimado 3,70 Kg 1,34 € 4,95 €
Betao
Betdo C25/30 3,98 m”3 21,88 € 87,09 €
Ponte rolante para betonagem e movimentagdo 0,66 h 6,67 € 4,40 €
Vibrador 0,20 h 0,93 € 0,19€
Oficial 12 (Betonagem) 0,25 h 2,80 € 0,70 €
Oficial 22 (Betonagem) 0,45 h 2,19€ 0,99 €
Servente (Betonagem) 0,45 h 1,69 € 0,76 €
Servente (Betonagem) 0,45 h 1,69 € 0,76 €
Servente (Betonagem) 0,45 h 1,69 € 0,76 €
Cofragem
Ancoragem/Fundo/Molde 1,00 Pilar 33,33 € 33,33€
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,63 h 2,19€ 1,38€
Oficial 22 (Cofragem/Descofragem/Escoramento) 0,63 h 2,19€ 1,38€
Oleo descofrante 1,06 Lt 2,88 € 3,06 €

Total [349,30€




FORNECIMENTO DE PRE FABRICADOS DE BETAO

PROPOSTA
Art.2 Designacdo Unidades | Quantidades | Prego Unitario | Valor total
1,00 Viga (4,55 ML) Un 2,00 62,09 € 124,17 €
2,00 Viga (4,72 ML) Un 1,00 63,69 € 63,69 €
3,00 Viga (5,06 ML) Un 1,00 66,88 € 66,88 €
4,00 Viga de travagdo (5,89 mL) Un 16,00 43,50 € 695,94 €
5,00 Viga de travagdo (4,55 mL) Un 8,00 45,63 € 365,06 €
6,00 Pré - Lajes (com 6,02x2,03x0,20)M2 Un 5,00 76,18 € 380,90 €
7,00 Painéis ( 6,24x2,50x0,12) Un 12,00 102,33 € 1.227,96 €
8,00 Painéis ( 4,29x2,50x0,12) Un 2,00 76,88 € 153,75 €
9,00 Painéis ( 6,42x2,50x0,12) Un 2,00 104,58 € 209,17 €
10,00 Painéis ( 5,18x2,50x0,12) Un 3,00 88,49 € 265,48 €
11,00 Painéis ( 4,90x2,50x0,12) Un 3,00 84,74 € 254,23 €
12,00 Painéis ( 5,08x2,50x0,12) Un 1,00 87,09 € 87,09 €
13,00 Pilares retos ( 7,10x0,35x0,35) Un 5,00 109,63 € 548,15 €
14,00 Pilares em cachorro (7,10x0,35x0,35) Un 4,00 116,11 € 464,44 €
15,00 Pilares retos ( 3,55x0,35x0,35) Un 2,00 71,33 € 142,66 €
16,00 Escada Un 1,00 173,78 € 173,78 €
17,00 Vigas delta Un 9,00 349,30 € 3.143,72 €

Total I

| 8.367,09 €
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PLANTA DE IMPLANTAGAO
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QUADRO MATERIAIS
Em idade com o estipulado na NP EN 206-1:2007 o na NP ENV 136701:2007
Tempo de vida dtil da obra: 100 anos I Classe de Inspecgdo 3
Elemento Closse Betto/Ago (mm) Exposigbo Ambiental (mm)
Armadura passiva | Armadura de pré—esforgo|
Vigas Préfabricadas|  C30/37 35 5 XC4(P) cLoz0| 20 3
Pré-lajes c30/37 35 - XC3(P) cLo2| 16 s3
Tabuleiro c25/30 35 - XC4(P) cLozo0| 20 s3
Pilares c30/37 40 - XC4(P) cLo4o| 25 S5
Vigas (in-aitu) tabuleiro|  €25/30 40 - XC4(P) coz0| 20 s3
Estacos c25/30 75 - Xc2(P) cLo4o| 25 s2
Mocigos c25/30 50 - xc2(P) cLo40| 25 sz
Lajes de Transiglo |  C25/30 50 - Xc2(P) cLo40| 25 sz
Muros/Encontros c25/30 40 - XC4(P) cLo40| 25 s3
c16/20 - - X0(F) cL1.0 - s3
Armaduro Ordinéria | A500 NR SD - - - - - -
Armadura \EN10136-3-Y18005715.7] - - - - - -
pré-esforgo
Ago estrutural SZ35 R EN 100271 - - - - - -
Dono da Obra: Empreiteiro geral: Projactista: Projecto: Estudou: Miguel Carvalho Escalas: Designagdo: Namero:
INEA A\ cean Prfoctod Migael Corvaefdoed Lol o0 PROJECTO 14038.GIRAU.PE.O1
: = TROCO NAMIBE - LUBANGO Cotaborou: PONTE SOBRE O RIO GIRAUL _
Pom e SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA. GIRAUL DE CIMA Fov—— — DIMENSIONAMENTO Rev.: N.° folha: oan.bm\NQ:
— Verificon: Joss Lello Hoboroa: =22 | puanta de implantag8o, algado e secgdo transversal
|
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Esc.A1-1/20; A3—1/40
|| E . _ MY | N oA~/ / QUADRO MATERIAIS
& 3 £m idade com o estpulado na NP EN 206-1:2007 e na NP ENV 13670~1:2007
I N . . S N Tempo de vida dtil da obra: 100 anos f Closse de inspecglo 3
[ N N F [ | Elemento Closse Betto/Ago (mm) Exposigho Amblental (mm))
[ \Armadura passiva |Armadura de pré—esforgo|
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Dono da Obra: Empreiteiro geral: Projactista: Projecto: Estudou: Miguel Carvalho Escalas: Designagdo: Namero:
} h ﬂh§ Projectou: Miguel Carvalho/José Lello 1/50 PROJECTO
=0 ) Coloboroa: 1/20 PONTE SOBRE O RIO GIRAUL
SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA DIMENSIONAMENTO Rev.: N.* folha: | Data:
! DACAVADA, 191 47015 Dessnhou: 0 os 10
LSO 2012 o 287 e Pilares P1 a P9 e P11 a P14 08/2014
e e Verificou: José Lello Alt.: Descrig8io: Elaborou: | Data: S
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| | | | Tempo de vida dtil da obra: 100 anos I Classe de Inspecgdo 3
Elemento Closse Betto/Ago (mm) Exposiglio Ambiental (mm)
i i i i Armadura passiva| Ammadura de pré—esforgo|
i i i i Vigas Pré—fabricadas|  C30/37 35 45 XC4(P) clozo| 20 3
o o Pré—lajes ¢30/37 35 - Xc3(p) clo2o| 16 3
L - - i S i Tabuleiro €25/30 35 - Xc4(p) clozo| 20 3
Pilares c30/37 40 - Xc4(p) clo4o| 25 3
Vigas (in-situ) tabulsiro|  €25/30 40 - XC4(P) cloz0| 20 3
Estacos €25/30 75 - xc2(p) clo4o| 25 s2
Mocigos €25/30 50 - Xc2(p) clo40| 25 s2
Lajes de Transido €25/30 50 - Xc2(p) clo40| 25 s2
Muros /Encontros €25/30 40 - XC4(P) clo40| 25 s3
J— S J— S c16/20 - - X0(P) cL1.o0 - B
—_ T~ — —_ T~ —_ - Armoduro Ordindria | AS00 NR SD - - - - - -
Armadura \EN10136-3-Y18005715.7] - - - - - -
pré—esforgo
Ago estrutural | 5295 R EN 10027-1 - - - - - -
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} ﬁ ﬁg . . Projectou: Miguel Carvalho/José Lello 1/20 PROJECTO QS.WQ.QEQ.VM:WQ
=] [ TROCO NAMIBE - LUBANGO Colaborou: PONTE SOBRE O RIO GIRAUL - e o
telhabel SNCENHARI, LOA. GIRAUL DE CIMA Dosoro - ARMADURAS S e A
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Colaborou:

Dessnhou:
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Descrig8o:

8 s 28 0£.0.10
S S
1.80
QUADRO MATERIAIS
Em com o estipulado na NP EN 206-1:2007 o na NP ENV 136701:2007
Tempo de vida dtil da obra: 100 anos I Classe de Inspecgdo 3
Elemento Closse Betto/Ago (mm) Exposigbo Ambiental (mm)
Armadura passiva | Armadura de pré—esforgo|

Vigas Pré~fabricadas|  C30/37 35 5 XC4(P) cLoz0| 20 3

Pré-lajes c30/37 35 - XC3(P) cLo2| 16 s3

Tabuleiro c25/30 35 - XC4(P) cLozo0| 20 s3

Pilares c30/37 40 - XC4(P) cLo4o| 25 S5

Vigas (in-situ) tabulsiro|  €25/30 40 - XC4(P) cloz0| 20 3

Estacos c25/30 75 - Xc2(P) cLo4o| 25 s2

Macigos €25/30 50 - xc2(P) cLo40| 25 sz

Lajes de Transiglo c25/30 50 - Xc2(P) cLo40| 25 sz

Muros/Encontros c25/30 40 - XC4(P) cLo40| 25 s3

c16/20 - - X0(P) cL1.0 - 3

Armodurg Ordinéria | AS00 NR SD - - - - - -

Armadura \EN10138-3-y18605715.7| - - - - - -

pré-esforgo
Ago estrutural SZ35 R EN 100271 - - - - - -
Escalas: Designagéo: Ndmero:
120 PROJECTO
PONTE SOBRE O RIO GIRAUL
ARMADURAS — ALINHAMENTOS P1 a P9, P11 a P19 e P21 a P29 |Rev N.* folna: | Data:
[ I Travessa 08/2014
Elaborou: Data:
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q.‘mwm 0 Elemento Closse Beto/Ago (mm) Exposiglo Amblental (mm)
4 0.070 /Armadura passiva |Armadura de pré—esforgo|
o Vigas Pré—fabricadas|  C30/37 35 45 XC4(P) cL0.20 20 3
0.610 e Pré-lajes ¢30/37 35 - Xc3(p) clo2o| 16 s3
Tabuleiro €25/30 35 Xc4(p) clozo| 20 3
Pilares c30/37 40 Xc4(p) clo4o| 25 3
Vigas (in-situ) tabulsiro|  €25/30 40 XC4(P) coz20| 20 s3
7 Estacos €25/30 75 xc2(p) clo4o| 25 s2
( Mocigos c25/30 50 Xc2(p) clo40| 25 s2
Lajes de Transido €25/30 50 Xc2(p) clo40| 25 s2
Muros /Encontros €25/30 40 XC4(P) clo40| 25 s3
19.60 C16/20 - - X0(P) cL1.o - s3
Armodurg Ordinéria | AS00 NR SD - - - -
Armadura \EN10138-3-y18605715.7|
pré—esforgo
Ago estrutural S295 R EN 10027-1
Dono da Obra: Empreiteiro geral: Projactista: Projecto: Estudou: Miguel Carvalho Escalas: Designagdo: Namero:

139

> h ﬂh% Projectou: Miguel Carvalho/José Lello 1/20 PROJECTO
=53] Colaborou: 1/10 PONTE SOBRE O RIO GIRAUL
SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA DIMENSIONAMENTO Rev.: N.* folha: | Data:
L= RUAD DA 191 4470159 Desenhou: ° 02
O P e y [ ] Vigas 190 08/2014

Verificou: José Lello Alt.: Descrig8io: Elaborou: | Data: S
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Alcado Vigas | 90
ramos centrais

Esc.:A1-1/20; A3-1/40

R

ests8 af.0.15

=

Vi

est#8 af.0.15

TE "
i

Y

estp8 af.0.20

est98 af.0.20

; 2x3910 6012 "
_ #20 [ f f L _
- I 1 —
7 7
7 7
7 7
7 7
f f
[ [ [
N , 2x408 22610 estd8 of.0.15 _ 3916+2620 estd8 of.0.15 ests8 of.0.20 , , , T
| : |
e 6.00 _ e _ 200 " _ i i
> : ” _ _ *
Corte 1—-1 Corte 2-2 Corte 3-3
C Esc.:A1-1/20; A3—1/40 C Esc..A1-1/20; A3—1/40 C Esc.:A1-1/20; A3—1/40 hﬁm |0@.\0 \.0.0 -— M.Qh.“mo
N wors _ i Tramos centrais
Esc.A1—-1/20; A3—1/40
2x408 /!
o atazo AT | |
2010 /// \\.\
= )
X aw at \ — - %
2020 3016 2020 \ \/ MN 3016 4 corddes de #0.6" iy i
embainhados em 2.00m "EEEE | "ERE |
NOTA: Caracterfsticas do betdo no instante de do pr forgo eql a um C30/37
h\%l@M‘OW“O - x\“uqo _ Elemento Tqvo de Qos&cL Area M Forga de Puxe _
Tramos centrais | corddes | #0.6715,7mm) [ 1.5em2 |  209.1kN |
Esc.A1-1/50; A3—1/100
QUADRO MATERIAIS
0.15 0.15 £m idade com o estpulado na NP EN 206-1:2007 e na NP ENV 13670~1:2007
Tempo de vida dtil da obra: 100 anos I Classe de Inspecgo 3
- LM, %ﬁ, N 030 Elemento Closse Beto/Ago (mm) Exposiglo Amblental (mm)
017 017 Armadura passiva| Amadura de préssforgo|
0.17 o o 0.17 Vigas Pré—fabricadas|  C30/37 35 45 XC4(F) coz0| 20 s3
0.27 0.05 0.05 0.27 Pré-lajes c30/37 35 - XC3(P) co2o| 16 s3
- Tabulsiro ©25/30 5 - Xc4(p) coz| 20 s3
#++ 4 cordbes de #0.6” #+ 8 cordées de 40.6" 2 - Pilares c30/37 40 - Xe4(P) cod0| 25 s3
.00 A (embairtedes oo™ (& embanhados 0% L oo o0 cordbes co 1™ el Vigas (i) tabuoio|  C25/30 w0 - xcup) || 2 )
N bainhas dos cordes do 2° nivel - - bainhas dos cordées do 2° nivel N Estaces ¢25/30 75 - xc2(F) cLo40 25 sz
Macigos c25/30 50 - xcz(p) cos| 25 sz
Lajes de Transigho | €25/30 50 - xcz(p) co40| 25 sz
Muros /Encontros c25/30 40 - Xc4(P) cos0| 25 s3
c16/20 B B X0(P) cro| - s3
Armadurg Ordinéria | A500 R SD - - - - z -
Armadura \EN10138-3-y18605715.7| - - - - - -
pré—esforgo
Ago estrutural | 5235 R EN 10027-1 - - - - - -
Dono da Obra: Empreiteiro geral: Projactista: Projecto: Estudou: Miguel Carvalho Escalas: Designagdo: Namero:
INEA “ ag . : Projectou: Miguel Carvalho/José Lello 1/20 PROJECTO ﬂa&.n\\gc.hmuV
RS D NG LD TROCO NAMIBE - LUBANGO Colaborod: PONTE SOBRE O RIO GIRAUL . S
i e GIRAUL DE CIMA Doseton: . o ARMADURAS e ore
— k Verificou: José Lello Al Descrigéo: Eloborou: Vigas 190 — Tramos centrais
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Perspectiva tipo c/recorte

Planta — PL1 Planta - PL2
Esc.:A1—1,/20; A3—1/40 Esc.:A1—1,/20; A3—1/40
/20 4371 Corte 2—-2 /20 4371 Corte 2—-2
Esc..A1—1/20; A3—1/40 Esc.:A1—1/20; A3—1/40
412 of0.10 2 412 of0.10 2
- |_ ES - |_ %
* SENEREHENEERREE 7 - =5 * o i e 7 - =
¥& :n.&% %i > #12 a£0.20 - o molde %i > #12 0£0.20
com superficie rugosa
- o4 Nacleo / Nicteo
. |—.. T RE ] R oo .. . J1 | | e . —.. w ..... Jd1 | [l ez e
9 Face superior do molde | g 9 A Foce superior do molde | g
= com superficie rugosa m -~ = com superficie rugosa m -~
IW i 0.04 MW % | b2t
4 nicloos a£0.50 A_u\ X f 4 ntickeos a0.40 |
f f
| ANl

0.50

B ¥ s *
0.08 1, . 1, 007

2 S

e *

b3

Armadura do ndcleo Algado parcial do ndcleo
Corte 1—1 Corte 1—-1 Esc..A1=1/5; A3—1/10 Esc.Al-1/5; A3—1/10
Esc..A1—1/20; A3—1/40 Esc..A1—1/20; A3—1/40
810 206 em treliga
o e e EEEA y e F s Y o NN
LA A—A A =) e 7 ANy ,,(w e 5 E
W.ﬂ X mﬂ \/#12 at0.10 X W_ﬂ x <:~ o010 X P P
n 2.00 " - 1.60 " Soldadura, 7. e \Soldadura 015 y
Pormenor X
Esc.:A1—1/2; A3—1/4
Planta das Pré—lajes
esc.:1/100 ».“13 gw%:ntnw&o
] g&%&%&\x&%\\\&\\\\@&\u\%&\%%\%&n R e P hJ
HO OO0 000 000000 §10:0:0:0:0
! _ﬂﬂ.mw\/\/\/ O b et bt b e — ._W\H\ \,ﬂ\v/\ﬁ
>> > > >|\t{/ >>|\~/ T O\/ m i §§Mm\nwﬂoiﬁwmﬁw.s§g\§i§u
-_H\R A VAVAPANZANDAN R/‘\\/AV A AH W/\/\/ |\</\</\A\/|AJ L\H NN /4\/qh ST Y TT T R — T M—
RN >>>>\/ \\\\\\\\\ NV ANV R i s g
WS DK, O/. \AV i A A B B - I R
I <= B e e /\\A{,- L A/N/\/\/N/\/\/\/\/\J AN > o | Em oz D | fwmm
— e — i L e — e — e — - o e e e — e — ) Lo— Vigos (n-ty) tabulio]  C25/30 %0 - XCH(P) aom| s3
IS ISR ST, TR AEIHEREL:HE
| ANNVAVANVANVANPANZANTANFAN ANRVA i Zx 3D mm R S
%\%\%§§§\§§§§§§§\%& %\%%\%%\%\%\%\%\%\%%\\\P W\§§\§\\§\§ s | o - - ) am.g s
Wil pepnte B - - -
Empreiteiro geral: Projactista: Projecto: Estudou: Miguel Carvalho m?.&aw %100 Designagdo: P zs..oﬂ..s.um GIRAULPE.38
‘o TROGO NAMIBE - LUBANGO o % PONTE SOBRE 0 RIO GIRAUL -
telhabel GIRAUL DE CIMA po— Te = ARMADURAS Rowi | fohas | Dote
Verificou: José Lello Al Descrigéo: Eloborou: | Dota: Eo.. Planta de pré Lajes, Pré-lajes entre Vigas PL1 e PLZ 08/2014
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Pré-laje 1 Quantidades 480
@ (mm) 12,00
Quantidade 20,00
L (m) 2,70
Kg 47,95 2.70m
® (mm) 12,00
Quantidade 9,00
L (m) 1,90
Kg 15,18 1.90m
Quantidade 4,00
L (m) 0,65 45° 7@(
Kg 2,98
® (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 1,70
Ke 4,20 1.70m
® (mm) 6,00
Quantidade 8,00
L (m) 1,70
Ke 3,02 1.70m
Pré-laje 2 Quantidades 120
@ (mm) 12,00
Quantidade 16,00
L (m) 2,70
@ (mm) 12,00
Quantidade 9,00
L (m) 1,50
Kg 11,99 1.50m




Quantidade 4,00
L (m) 0,65 W
Kg 2,98
O (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 1,70
Kg 4,20 1.70m
® (mm) 6,00
Quantidade 8,00
L (m) 1,70
Ke 3,02 1.70m
Pré-laje 3 Quantidades 480
O (mm) 12,00
Quantidade 20,00
L(m) 3,40
Kg 60,38 3.40m
O (mm) 12,00
Quantidade 9,00
L (m) 1,90 |
Kg 15,18 1.90m
Quantidade 4,00
L(m) 0,65 W
Kg 2,98
O (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 1,70
Kg 4,20 1.70m
O (mm) 6,00
Quantidade 8,00
L (m) 1,70
Ke 3,02 1.70m




Pré-laje 4 Quantidades 120
@ (mm) 12,00
Quantidade 16,00
L (m) 3,40
Kg 48,31 3.40m
® (mm) 12,00
Quantidade 9,00
L (m) 1,50
Kg 11,99 1.50m
Quantidade 4,00
L (m) 0,65 W
Kg 2,98
® (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 1,70
Kg 4,20 1.70m
@ (mm) 6,00
Quantidade 8,00
L (m) 1,70
Ke 3,02 1.70m
Pilares Quantidades 58
® (mm) 32,00
Quantidade 16,00
L(m) 9,44 9.44m
Kg 953,52
® (mm) 32,00
Quantidade 16,00
L (m) 4,70
4.70m
Kg 474,74




@ (mm) 32,00
Quantidade 8,00
L (m) 2,00
Kg 101,01 2.00m
® (mm 32,00
( ) 0.94m
Quantidade 2,00 B
L (m) 4,94 2.00m
Kg 62,37 €
® (mm) 32,00 e
Quantidade 2,00
2.00m
L (m) 4,50
Kg 56,82 .
@ (mm) 32,00 0.25Mm
Quantidade 2,00
L(m) 4,25 o
Kg 53,66 |
® (mm) 32,00 0.72m
Quantidade 2,00
2.00m
L (m) 4,72
Kg 59,59 el




@ (mm) 8,00 E'50m
Quantidade 160,00
L (m) 3,08 0.94m D
Kg 194,66
@ (mm) 8,00 7094
Quantidade 80,00
L (m) 3,15
Kg 99,54
Viga 190 Quantidades 150
O (mm) 16,00 ;
Quantidade 3,00 0.80 mw
L (m) 12,00
11.20m
Kg 56,81
® (mm) 16,00 .
Quantidade 3,00 0.80m
L (m) 10,40
9.60 m
Kg 49,23
Montagem 0.80m
@ (mm) 16,00
Quantidade 2,00
L (m) 12,00 12.00m
Kg 37,87
O (mm) 16,00
Quantidade 4,00 g:a0m
L (m) 5,60
|
Kg 35,35 1 4.80m




Montagem f80 m, 0.60 m,
® (mm) 10,00
Quantidade 5,00
L(m) 12,00 12.00m
Kg 37,02
® (mm) 10,00
Quantidade 10,00 0.50m1 ‘
L(m 5,00
m ! 4.50m 1
Kg 30,85
Montagem o 050m
® (mm) 10,00
Quantidade 5,00 ,
0.5011;1'
L(m) 12,00 11.50 m
Kg 37,02
® (mm) 10,00
Quantidade 5,00 ;(150m
L (m) 9,50 o
Kg 29,31

Montagem

0.50m




@ (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 12,00 12.00 m
Kg 29,62
® (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 8,10 8.10m
Kg 19,99
0,50m
Montagem
@ (mm) 10,00
Quantidade 2,00
L (m) 12,00 12.00m
Kg 14,81
® (mm) 10,00
Quantidade 2,00
L (m) 8,10 8.10m
Kg 10,00
Montagem —=
® (mm) 8,00
Quantidade 6,00
L (m) 12,00 12.00m
Kg 28,44
® (mm) 8,00
Quantidade 6,00
L (m) 8,00 8.00 m
Kg 18,96




Montagem

0401

® (mm) 8,00
Quantidade 6,00
L (m) 12,00 12.00m
Kg 28,44
® (mm) 8,00
Quantidade 6,00
8.00 m
L (m) 8,00
Kg 18,96
Montagem 040
Estribos L=7m
O (mm 8,00
( ) 0.23 m;'( s
Quantidade 47,00 103
L (m) 1,32 x
® (mm) 8,00 0334’“
Quantidade 94,00
L(m) 2,52 0.53m
Kg 93,57




® (mm) 8,00 0.31m
Quantidade| 47,00 &_0.20 -
A;0 20
L 1,96 UM
(m) 110° i
Kg 36,39 0.52m
@ (mm) 6,00 | 1.08 m |
Quantidade 47,00 p
N\:j/
L (m) 2,40
Ke 25,04 Ba5m
Estribos L=2m
0] 8,00
(mm) 0.23 mjt A
Quantidade 14,00 103
L (m) 1,32 9\
K 730 0.33m
® (mm) 8,00 O.B/im
Quantidade 14,00
L (m) 2,52 0.53 m
Kg 13,94
® (mm) 8,00 0.31m
Quantidade 14,00 &—0 20m
A;0 20
L(m 1,96 lm
(m) 110° *
Kg 10,84 0.52m
@ (mm) 6,00 l 1.08 m |
Quantidade 14,00 ¢
W
L (m) 2,40
Kg 746 0.56 m




Estribos L=10,60 m
@ (mm) 8,00
0.23m
Quantidade 53,00 103°
L (m) 1,32 x
0.33m
Kg 27,63
@ (mm) 8,00 0
Z m
Quantidade 53,00 334
L (m) 2,52 0.53m
Kg 52,76
® (mm) 8,00 U: S31m
Quantidade 53,00 ~0.20 m
A;0 20
L(m 1,96 UM
(m) 110° N
Kg 41,03 0.52 m
@ (mm) 6,00
| 1.08 m |
Quantidade 53,00
NETES
L (m) 2,40
0.56 m
Kg 28,24
Ve Quantidades 29
Travessa
® (mm) 32,00
Quantidade 10,00 }
0.90 m s
L(m) 10,80 i 9.00m
Kg 681,80




®(mm) | 20,00
Quantidade 9,00 . —
030m| i35
L (m) 12,00 /ossm
Kg 266,33
®(mm) | 12,00
Quantidade 2,00 —
L (m) 12,00 N i 10.30m i
Kg 21,31
® (mm) 12,00
Quantidade 1,00 _
0.85m
L (m) 11,80 e 10.10m
Kg 10,48
[0 (mm) 12,00
Quantidade 1,00 oo
L (m) 11,60 i 9.90 m i
Kg 10,30
@ (mm) 12,00
Quantidade 1,00 )
0.85m
L (m) 11,40 i e
Ke 10,12
® (mm) 12,00
Quantidade 1,00 .
0.85m
L (m) 11'20 9.50 m l’
Kg 9,95




Estribos

® (mm) 10,00 1.18m
Quantidade 90,00
1.04m
L (m) 4,52
Kg 251,00 1.06m
® (mm) 10,00 0.60m
Quantidade | 180,00 7
L (m) 3,48 1.04m
Kg 386,49 =
® (mm) 10,00 1.18m
Quantidade 2,00
1.04m
L (m) 4,52
Kg 5,58 1.06m
@ (mm) 10,00 1.18m
Quantidade 2,00
0.94m
L (m) 4,32
e
Kg 5,33 1.06m
® (mm) 10,00 L Y
Quantidade 2,00
0.84m
L (m) 4,12
Kg 5,08 ? 7

1.06 m




® (mm) 10,00 L 1.18m "
Quantidade 2,00
0.74m
L (m) 3,92
Ke 4,84 T oq06m
@ (mm) 10,00 , 1.18m L
Quantidade 2,00
0.64 m
L (m) 3,72
1 1
Kg 4’59 1.06 m
@ (mm) 10,00 L 1.18 m L
Quantidade 2,00
0.54 m
L (m) 3,52
1 7
Kg 4,34 1.06 m
® (mm) 10,00 i 1.18m
Quantidade 2,00
L (m) 3,32
Kg 4,10 T 406m
Lt
Quantidade 4,00
L (m) 3,48 b
Kg 8,59




O (mm) 10,00 0.60 m
S,
Quantidade 4,00
0.94 m
L (m) 3,28
Kg 8,10
O (mm) 10,00 o
BO0m
T
Quantidade 4,00
L(m) 3,08 0.84m
Kg 7,60
0.60m
® (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L (m) 2,88 0.74m
Kg 7,11
0.60m
® (mm) 10,00
Quantidade 4,00
L(m) 2,68 0.64m
Kg 6,61
O (mm) 10,00 0.60m
Sy,
Quantidade 4,00
L (m) 2,48 0.54m [j
Kg 6,12




® (mm)

10,00

0.60m

S,
Quantidade 4,00
L (m) 2,28 0.44m D
Kg 5,63
® (mm) 8,00
Quantidade 72,00
| |
Kg 51,19
® (mm) 8,00
Quantidade 36,00
1 1
L (m) 0,90 0.90m
Kg 12,80
® (mm) 8,00 0.06m 3.40m
Quantidade 12,00 j{/
L(m) 1,50 1350 050m
Kg 7,11




