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RESuMO

O presente relatdrio visa documentar a aplicacdo das competéncias adquiridas academicamente em
ambiente empresarial, sob a forma de estdgio curricular que decorreu na Steelgreen, S.A., que surgiu
de uma parceria entre o Grupo Domingos Da Silva Teixeira (DST) e Ferlito — Ferros do Litoral, S.A.. O
tema predominante deste documento serd o ago, uma vez que a empresa se dedica ao corte e

moldagem de armaduras.

Inicialmente, serd efetuada uma breve apresentacdo da empresa, descrevendo a sua metodologia de
trabalho, pormenorizando-se todos os procedimentos executados desde a rece¢do da matéria-prima

até a sua expedicdo.

O estdgio curricular decorreu principalmente no ambito do Departamento de Produgdo. Assim, neste
documento enquadrar-se-a a principal atividade a cargo deste: a producdo industrial. Serdo explicados

todos os procedimentos executados durante o processo de concegao das encomendas.

A comercializagdo do ago requer que uma série de requisitos legais sejam cumpridos. Um capitulo

deste documento sera dedicado ao enquadramento desta matéria-prima na legislagdo em vigor.

Para finalizar, serdo descritos todos os trabalhos solicitados no decorrer do estagio curricular, expondo

todos os procedimentos executados para atingir o objetivo proposto.

Palavras-chave: Aco, Eurocddigo 2, Documentos de Classificagdo, Produgdo industrial, Preparacgdo de

armaduras.






ABSTRACT

This report aims to document the application of skills acquired academically in business environment,
in the form of traineeship held at Steelgreen, SA, which grew out of a partnership between Domingos
Group Da Silva Teixeira (DST) and Ferlito - Irons Coastal, SA. The predominant theme of this document

is steel, since the company dedicates their work to cutting and shaping armor.

Initially, a brief presentation of the company will be made, describing its work methodology, detailing

all the procedures performed from the receipt of the raw materials to the dispatch.

The traineeship took place mainly within the Production Department. So, this document fits the main
activity developed in this department: the industrial production. All the procedures performed during

the process of ordering will be explained.

The marketing of steel requires a number of legal requirements that have to be respected. A chapter

of this document will be dedicated to the inclusion of this raw material in the legislation.

Finally, all work requested during the traineeship will be described, exposing all the procedures

performed to achieve the proposed objective.

Keywords: Steel, Eurocode 2, Documents of classification, Manufacturing, Preparation of armor.
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1 INTRODUCAO

Este relatdério vem na continuidade do estdgio curricular na empresa Steelgreen S.A, ao abrigo da
Unidade Curricular de DIPRE (Dissertacdo/Projeto/Estagio) do Mestrado em Engenharia Civil do

Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVO

Os avancos tecnoldgicos permitiram um ajuste no setor da construgdo no que respeita ao corte e
moldagem de armaduras a serem aplicadas em betdo armado. O recurso a softwares informaticos

otimizaram a percentagem de matéria-prima desperdicada.

Atualmente, a preparacdo das armaduras em ambiente industrial substitui significativamente o
método tradicional, sendo a entrega de estruturas just-in-time, libertando o espaco de estaleiro e
rentabilizando a colocagdo de armaduras em obra. O recurso a este método reduz significativamente

a mao-de-obra especializada para o corte e moldagem das armaduras.

Este processo desencadeia-se com a informagado recolhida dos desenhos de armaduras que constam
no projeto de estruturas, apurando-se a geometria, comprimento, quantidade e didametro dos vardes.
Posteriormente, estas informagdes sdao inseridas no software informatico. A listagem de pegas é
enviada para a producgdo, através de tecnologia informatica, que automaticamente efetuam o corte e

dobragem das armaduras.

Normalmente, os desenhos da prepara¢do das armaduras ficam a cargo da empresa que executa o
corte e moldagem, sendo estas pecas desenhadas indispensaveis para a correta montagem dos

elementos estruturais no momento da construcao.

Tendo em conta que a Steelgreen S.A. é um centro industrial que efetua a preparacgdo, corte,

moldagem das armaduras e posterior montagem em obra, os principais objetivos a cumprir foram:



CAPiTULO 1

e Perceber o funcionamento da empresa, o seu enquadramento no ramo da Engenharia Civil e

todos os processos internos de producdo e gestao da qualidade;

e Integracdo no ambiente laboral, interacdo com todos os colaboradores da empresa por forma
a desenvolver competéncias de trabalho em equipa, sobretudo no Departamento de

Producdo, integrando o referido departamento;
e Pesquisa sobre a matéria-prima comercializada e estudo da legislagdo em vigor;

e Estudo de projetos de betdo armado para posterior preparacao das armaduras, aplicando

toda a informacao recolhida relativa a legislacdo em vigor;
e Acompanhamento de todo o processo produtivo na empresa e gestdo da qualidade;

e Visita a obra para constatar os seus condicionalismos e dinamica.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento estd organizado em seis capitulos. Nestes encontram-se descritos os estudos

e trabalhos desenvolvidos no decorrer do estagio curricular.
De seguida apresenta-se a organizagdao do documento:

Capitulo 1 - Introdugao — Efetua-se o enquadramento do método industrial do corte e moldagem das
armaduras no setor da constru¢do, sendo delineados os objetivos a cumprir no estagio e a estrutura

do documento.

Capitulo 2 — Apresentacdo da empresa — E feita a apresentacdo da organizagao, principios e visdo da

empresa onde se realizou o estagio.

Capitulo 3 — Producgdo industrial - Descrevem-se todos os procedimentos realizados no ambito da

producdo industrial, desde a rece¢do da matéria-prima até a sua expedicdo.

Capitulo 4 — Ago — Apresenta-se uma breve pesquisa do processo de produc¢do do aco, bem como toda
a legislagdo em vigor para que seja possivel a sua comercializagdo (NP EN 13760 de 2010, NP EN 1992-
1-1, DL n2 301/2007 de 23 de Agosto, DL n2 390/2007 de 10 de Agosto, O Decreto-Lei n228/2007 de

12 de Fevereiro, Especificacdes do LNE e Documentos de Classificagdo do LNEC).
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Capitulo 5 — Trabalho realizado — Relne a informacao relativa ao trabalho desenvolvido ao longo de
todo o periodo de estagio onde se inclui a preparagdo de armaduras para fundagdes de aerogeradores,
do Encontro Esquerdo da Passagem Superior do Sublangco do Tunel do Mardo/ N6 da Parada de
Cunhos, das fundac¢des da loja da Decathlon de Setubal e a visita a emblematica obra do Tunel do

Marao.

Capitulo 6 — ConclusGes — Apresentam-se as conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e

observacdes consideradas relevantes.






2  APRESENTACAO DA EMPRESA

A DST — Domingos Da Silva Teixeira nasce em 1985 dedicando-se exclusivamente a servigos na drea da

construcao civil.

Ao longo dos anos tornou-se um grupo coeso formado por empresas pertencentes a cinco areas
distintas. No ambito da Engenharia e Construcdo, setor onde este estagio foi realizado, o grupo foi
diversificando as suas dreas de negdcio, contando com empresas de varias especialidades, tornando-
se autossuficiente, ndo necessitando de recorrer a meios externos para o fornecimento de materiais

de construcao.

O estdgio curricular decorreu numas das empresas do Grupo, na Steelgreen S.A.

Grupo DST

Engenharia & Energias [ Telecomunica¢des | | ventures

Construcdo Renovaveis

Figura 2.1 — Organizagao do Grupo DST.

2.1 STEELGREEN S.A.

A Steelgreen S.A., surgiu de uma parceria entre o Grupo Domingos Da Silva Teixeira (DST) e Ferlito —
Ferros do Litoral, S.A. e localiza-se no Parque industrial de GEme, no Concelho de Vila Verde, Distrito

de Braga.
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Figura 2.2 — InstalagcGes da Steelgreen, S.A. [1]

A empresa nasce num registo inovador no que diz respeito ao corte e moldagem de vardo nervurado,
diferindo bastante do método tradicional, executado em obra. Para a execucdo deste processo
recorrem a equipamentos avancados que permitem a minimizacdo de desperdicios, o que se traduz
num beneficio para o cliente. Os custos da implementacdo de estaleiro, aluguer de maquinas e mao-
de-obra especializada para o efeito, sdo também minimizados com a metodologia utlizada na

Steelgreen S.A..

A empresa, inicialmente, centrava-se s6 no corte e moldagem de vardo nervurado, mas com as
necessidades do mercado proeminentes comegaram a complementar os seus servigos com assisténcia

em obra, executando a aplicagdo e montagem de armaduras.

A Steelgreen S.A. tem como missdo a satisfacdo total dos seus clientes, prestando servicos com elevado
padrdo de Qualidade, Seguranca, Protecdo do Ambiente e Inovagdo, garantindo sempre o
cumprimento de todos os requisitos legais, bem como os compromissos assumidos pelos seus

colaboradores.

A sua estratégia organizacional garante um rendimento elevado a nivel da produtividade, reduzindo
os custos e nunca descurando a prevencdao em questées ambientais e a riscos associados a pratica da

atividade.
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Com vista ao desenvolvimento sustentdvel da empresa, foi assumida uma politica de gestdao que incide

nos seguintes compromissos:

Todos os trabalhadores devem ter formagao relativamente as matérias de Seguranga, Higiene
e Saude no Trabalho;

Garantir o cumprimento dos requisitos legais e comunitarios, associados a Qualidade,
Seguranca e Inovagao;

Potenciar a utilizacdo de solugBes técnicas que permitam a otimizacdo e inovagdo de
processos;

Garantir o cumprimento dos requisitos aplicaveis a atividade e aos sistemas normativos (ISO
9001, ISO 14001, NP 4397/0OHSAS 18001, NP 4457);

Promover e incentivar um plano formativo e informativo, estimulando a aquisicio de
competéncias técnicas e socioldgicas, permitindo a total integracdo dos colaboradores na
organizagao;

Cumprir os prazos estabelecidos com os clientes, estimulando a confianga nos servigos

prestados.

Em suma, o sucesso da empresa tem como base valores pelos quais os seus colaboradores se regem.

E extremamente importante o respeito pelos parceiros de negdcio, assim como o respeito de todos os

compromissos assumidos sendo executados com elevado rigor e qualidade. A empresa tem ainda um

enfoque na inovagdo, o que lhe tem permitido fazer face as necessidades proeminentes do mercado.

De seguida sera apresentado o organigrama funcional da empresa.
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Admnistracao

Admnistrador u
Delegado
| | | ]
Departamento Departamento Departamento Depar'Famepto Departamento de
de Producdo I Comercial : de Compras IAdmnlstratlvo Qualidade, Ambiente,
| : ! ' Seguranca e IDI
L Serlvr:g?js 'l Servicos i__| Servicos i
Partilhados 1 Partilhados Partilhados !
1
1

Servigos Externos

Preparagdo/ Medicdo --1 deSegurangae
Saude no Trabalho

—| Producao Industrial |

Figura 2.3 — Modelo Organizacional da Empresa.

Nos ultimos anos a empresa cresceu exponencialmente, contando no seu portfdlio com obras de

grande importancia e complexidade técnica, das quais se destacam as seguintes:
e Descarregador de Cheias Barragem da Paradela (Montalegre);
e Reforgo de Potencia da Barragem de Salamonde (Vieira do Minho);
e Barragem Ribeiradio-Ermida (Sever do Vouga);
e ETAR do Cadvado-Homem (Braga);
e Hotel Royal Obidos;
e ETAR de Viseu;
e ETAR de Esposende;
e Tunel do Mardo.

Em jeito de ilustragdo apresentam-se algumas fotografias de algumas das obras mais emblematicas.
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Figura 2.4 — Barragem de Salamonde.

Figura 2.6 — Hotel Royal de Obidos.
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Como referido no capitulo anterior, a principal atividade da Steelgreen S.A. é o fornecimento de ago

para aplicar em elementos de betdo armado.

O estagio curricular decorreu no Departamento de Producdo que gere a principal atividade da

empresa, tendo sido executados trabalhos de preparagdo, medicdo e acompanhamento de processos.

Neste capitulo serdo descritos todos os processos que estdo a cargo deste departamento, desde o

momento da rececdo do aco até a sua expedicao.

Medicdo e
Preparacdo (pode
——>| ser efetuada pelo
cliente ou pela

Steelgreen)

Criacdo do Processo

Abertura de Obra —> Técnico da Obra

!

Criagdo da Folha Identificagdo de Atualizacio do Plano de
de Produ¢cdoe ——>| Necessidadesde ——> ¢
. . - Entrega
Etiquetas Matéria-Prima

!

Recec¢do da Matéria-Prima
(se aplicavel)

——>( Produgdo ——> Expedicdo

Figura 3.1 — Matriz do Processo da Producdo.

A “abertura da obra” é da responsabilidade do Departamento Administrativo que seguidamente
reporta ao Departamento de Produc¢do, sendo criado o Processo Técnico da Obra que compila os

seguintes documentos:
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e Adjudicacao;
e Projetos de execucdo, folhas de preparacdo, mapas de quantidade e restantes pecas
desenhadas e escritas;

e Consultas de transportes e matéria-prima.

A medicdo e preparacdo podem ser solicitadas por parte dos clientes, podendo, no entanto, ser
elaboradas por estes, efetuando a Steelgreen S.A. somente o corte e moldagem do aco. Caso seja
solicitada a medicdo e preparagdo pelos clientes, sdo atribuidas as pecas desenhadas e demais
elementos do projeto de estruturas aos colaboradores que irdo executar as folhas de preparacgdo que

posteriormente serdo arquivadas no Dossier da Obra.

Com base nas folhas de preparacdo, executadas pelos colaboradores da empresa ou cedidas pelos
clientes, sdo elaboradas folhas de producdo e etiquetas que resultam da introducdo das pecas no

Software Minichorus, processo que sera descrito pormenorizadamente neste capitulo.

O responsavel pelo Departamento de Producdo reldne-se semanalmente com o encarregado da
producdo e procede ao planeamento semanal, ficando este responsavel pelo processo puro de
producdo, recolhendo nas datas previstas no planeamento as folhas de producgdo e as etiquetas para

se proceder ao corte e moldagem por parte das maquinas.

A gestdo de Stock é uma das fungdes mais importantes do Departamento de Producdo para que se
faca face as necessidades de producdo e consequente fornecimento de aco para as obras em execucdo.
Como tal, é necessario o controlo da matéria-prima através da realizacdo de um inventario, e caso seja

necessario, proceder a encomenda da matéria-prima.

Desde a rececao da matéria-prima até a sua expedi¢do deve-se ter em atengao todas as verificagdes
estipuladas no Plano de Monitorizagdo e Medigao, contribuindo para que a rastreabilidade do aco seja

garantida.

De seguida é apresentado um fluxograma da rastreabilidade do aco, no qual é possivel constatar todos

procedimentos.

11
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Pedido Cliente

Recegdo

do Aco

l

Plano de
Monitorizagao
para a Recegdo Da

Matéria-Prima

l

Regularizagdo da situagao

Ficha de

Rececdo Da

Matéria-Prima

!

Matéria-

Prima OK

l N3o

Descarga nao

12

autorizada

Sim

Ordem de

Producao

Y

Controlo de

Producao

\ 4

Listagem

das Pecas

\ 4

Etiquetas atadas

ao produto

Descarga

autorizada

l

Carga para

expedicdo

\ 4

Documentagao

da carga

Rececdo da carga pelo cliente

Figura 3.2 — Fluxograma da rastreabilidade do aco.
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Nos subcapitulos que se seguem serao detalhadas todas as atividades que constam do fluxograma

anterior, assim como as referéncias legais inerentes.

3.1 RECECAO E CONTROLO DO ACO

No momento em que 0 aco é rececionado nas instalacdes é efetuado o controlo, preenchendo a ficha
de rececdo do material e recorrendo as indicacdes referidas no Plano de Monitorizacao para a Rececao

de Matéria-Prima.

O material recebido tera de se fazer acompanhar por todos os documentos exigidos pelo Decreto-Lei

n2301 de 2007.

Os documentos que devem constar na sua rece¢do sdo os seguintes:
e Certificado CERTIF, ilustrado no Anexo |, segundo as seguintes especificacdes do LNEC:

o E460-2010 — Vardes de aco A500 NR de ductilidade especial para armaduras de betdo
armado. Caracteristicas, ensaios e marcacao;

o E455-2010 — Vardes de aco A400 NR de ductilidade especial para armaduras de betdo
armado. Caracteristicas e marcagao.

e Documento de classificagdo (DC) LNEC, ilustrado no Anexo |, que enquadra o a¢co na NP EN
1992-1-1:2004 e REBAP — Regulamento de Estruturas em Betdo Armado e Pré-esfor¢ado
(Decreto-Lei n.2349-C/83, de 30 de Julho);

e Certificado de Inspegdo tipo 3.1 (segundo norma EN — 10204:04), ilustrado no Anexo lll, sendo
apresentado neste documento o n.2 de vazamento, composi¢cdo quimica do aco apds ensaio
quimico, caracteristicas mecanicas, medicdao das nervuras, resultados dos ensaios
regulamentares e identificagao.

e Chapas de identifica¢do do fabricante referentes a cada atado/bobine, ilustradas no Anexo IV.

O encarregado preenche um formulario implementado pela Steelgreen S.A., “Ficha de Recegdo de
Matéria-Prima”, como se pode observar na Figura 3.3, sendo este responsavel pela identificacdo do
tipo de ago, do fornecedor e pela guia de remessa. Ainda deve verificar se o carregamento se faz
acompanhar com a documentacao referida anteriormente e se apresenta condicdes fisicas aceitdveis,

ou seja, cada atado estd etiquetado.
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E Ficha de Recepgao de Matéria Prima
t I Paginaldel
D ACAODOS PROD OS R P ONADO
Tipo de ago: (™ A400NR [~ A400NRSD (™, A500NR {~, AS500NRSD
Fornecedor: | | Guia de Remessa N2

Guiade Transporte N2

2 DOCUMENTAGAO FORNECIDA

2.1 Omaterial faz-se acompanhar de Certificado de Garantia do Fabricante? B
2.2. Eapresentada a licenga de uso da marca "Produto Certificado"? CERTIF [
2.3. O produto fornecido vem fisicamente identificado (Etiquetas nos atados)? B

3.1. O produto encontra-se devidamente embalado? B
3.2. O certificado detalha as marcas de identificacdo e coincidem com as do material? [
3.3. Ocertificado estd assinado? B
3.4. O certificado especifica referéncia ou n2 de vazamento? [
3.5. 0O n2de vazamento coincide com as etiquetas dos atados? B
3.6. O material fornecida coincide com o material certificado? |

4 OBSERVAGOES

ﬁ

5 O TRANSPORTADOR STEELGREEN SA

Ass.: Ass.:

—J_J____ ]/

Ocorreu BNC? SIM___NAO___ BNC N2:

Figura 3.3 — Ficha de Recec¢do de Matéria-Prima.
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Este documento tem que ser assinado tanto pelo encarregado como pelo transportador.

O Plano de Monitorizagdo para a Rececdo de Matéria-Prima (ver Tabela 3.1) além de referir que se

devem cumprir os requisitos estabelecidos na Folha de Rececdo de Matéria-Prima, refere também que

€ necessario verificar se o material ndo apresenta indicios de corrosao.

7

Caso seja detetada alguma ndo conformidade a descarga ndo é autorizada, sendo necessario a

abertura de um boletim de ndo conformidade e deve-se avisar o Departamento de Gestdo da

Qualidade.

A descarga é autorizada se o material cumprir todos os requisitos estabelecidos, sendo armazenado

nas instalagdes da empresa, seguindo as regras que serao apresentadas no subcapitulo seguinte.

Tabela 3.1 - Plano de Monitorizacdo para a Recec¢ao de Matéria-Prima.

. 0 que Como Cuem . . Critérios de Registo Aﬁu em Caso de Nao
Material Frequencia . e =z -
controla Controla | Controla Aceitacdo [ Rejeicdo Emitido Conformidade
. Preencher Boletim
) - Tipo. Todos os De Acordo com Guia Rubrica na Guia | Nao Conformidade e
Diversos ) Visual Enc. . de Remessa e
- Quantidade. Fornecimentos de Remessa. Informa Dep.
Encomenda. .
Cualidade.
- Tipo.
- Quantidade. - De Acordo com a .
- Aspeto Encomenda - Rubrica na
) n Guia de Preencher Boletim
. Visual. - De Acordo com a - .
Matéria- . Todos os . - Remessa. MNzo Conformidade e
. - Requisitos Visual Enc. . Ficha de Recegao de )
Prima ) Fornecimentos L . - Ficha de Informa Dep.
Ficha de Materia-prima. w .
- . Recegao de Cualidade.
Rececao de - Auséncia de . .
A - Matéria-Prima.
Materia- Corrosao.
Prima.
- Tipo.
- Quantidade. - De Acordo com Guia
-Estado da de Remessa e
Embalagem. Encomenda. Preencher Boletim
Produtos |- Prazo de Visual Enc. Todos os - Auséncia de Danos | Rdbrica na Guia | 3o Conformidade e
Quimicos | Validade. Fornecimentos | Visiveis de Remessa. Informa Dep.
- Existéncia Devidamente Cualidade.
de Ficha de Embalados.
Dados
Seguranga.
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3.2 GESTAO DE STOCK

A Steelgreen S.A faz uma gestdo de stock dos materiais armazenados nas suas instalacdes com o

objetivo de fazer face as necessidades de producao.

Considerando que por vezes ha um grande desfasamento entre a encomenda de matéria-prima e a
entrega nas instalacdes da Steelgreen S.A., é fundamental que a gestao de stock garanta a existéncia

de aco em armazém que evite a paragem da producao.

Tendo sempre inerente o objetivo de reduzir a quantidade de desperdicios, a empresa armazena em
bobines a matéria-prima de didmetro igual ou inferior a 16mm. Para didmetros superiores a 16mm, a

armazenagem é feita em vardo, podendo ser utilizados comprimentos superiores a 12m.

Figura 3.4 - Bobines; Atados de Varao.

Tabela 3.2 — Comprimentos de varGes para os varios didmetros normalmente utilizados pela

Steelgreen S.A..

Diametro (mm) Comprimento do varao (m)
920 12;14
®25 12;14;15;16
®32 12;14;15;16;18
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Caso exista alguma obra em que a necessidade do comprimento dos varGes seja diferente, e a
quantidade de aco se justifique (a partir de 50 toneladas) é necessario comunicar ao fornecedor e fazer
uma encomenda com caracter especial. A titulo de exemplo, para obra da Barragem do Picote foram
fornecidos vardes de didametro 32 mm com 13,15 m de comprimento e para a obra do Tunel do Marao

varoes de diametros de 10 e 12 mm com 14,8 m de comprimento.

3.3 ORCAMENTACAO

A Steelgreen S.A., faz orcamentacdo de fornecimento de armaduras para obras de Engenharia. Por
vezes, sdo solicitadas aos clientes as pecas escritas e desenhadas dos projetos para que o processo de
producdo possa ser otimizado. Daqueles documentos sdo recolhidos dados quanto ao tipo de aco e
didametros utilizados, assim como informacdo que permite avaliar o tipo de obra, faseamentos e
dificuldades de execugdo. Todo este processo tem como objetivo a minimizacdo de custos que resulta
da reducdo de desperdicios de aco. Também sdo tidos em conta, caso se aplique, os custos inerentes
a gestdo de obra, nomeadamente: a mdo-de-obra para a montagem de armaduras e o transporte do

material.

Se o orgamento for aceite, avanga-se para uma fase de preparagdo de armaduras.

3.4 PREPARACAO DE ARMADURAS

Foi nesta fase do processo produtivo que se desenvolveu a maior parte do estagio.

O objetivo da “Preparagao” é a elaboragdo de dois tipos de documentos:
e Folhas de preparacdo de armaduras a serem enviadas para a producdo e que caracterizam a
geometria dos vardes a cortar e dobrar;
e Pecas desenhadas que serdo enviadas para a obra com informacdo para a montagem das

armaduras.

Em primeiro lugar é necessario realizar uma analise pormenorizada das pecas escritas e desenhadas
do projeto de estruturas e verificar se é facultada a seguinte informacao:
e (Qualidade do ago;

e Diametros;
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e Espagamento dos vardes;

e Geometria dos elementos que constituem a estrutura;
e Pormenores de ligacdo;

e Recobrimento das armaduras;

e Diametro minimo de curvatura dos vardes;

e Comprimentos de empalme.

No caso do projeto de estruturas ser omisso em relagdo a alguns dos parametros mencionados

anteriormente, a preparacao das armaduras sera realizada cumprindo a NP EN 1992-1-1 (EC2).

E necessario ainda fazer uma anélise global do projeto para avaliagdo da exequibilidade das solucdes
preconizadas. Um dos aspetos importantes é a determinacdo dos faseamentos construtivos que
condicionam a geometria das armaduras, a necessidade de armaduras de espera, de comprimentos

de empalme, etc.

Muitas vezes o faseamento construtivo ndo é referido no projeto, sendo necessario entrar em contacto

com o projetista para esclarecimento de duvidas sobre aquele assunto ou qualquer outro.

Aquando da preparacdo das armaduras deverd também ser tido em conta que estas terdo de ser
transportadas para a obra. Os condicionamentos do transporte poderdo influenciar a geometria das
armaduras. Em pegas de grande desenvolvimento é necessdrio analisar os custos inerentes a duas
opgoes:

e Realizar armaduras com o comprimento do projeto e solicitar transporte especial;

e Cortar as armaduras e prever o seu empalme, utilizando o transporte normal para colocacdo

no local da obra.

Como mencionado anteriormente, da fase da preparacdo resultam Folhas de Preparacdo, como se
ilustra na Tabela 3.3. Nesta folha sdo introduzidas as seguintes informagoes:

e Posicdo da pega;

e Localiza¢do da armadura;

e Diametro do vario;

e Quantidade a produzir;

e Geometria da pega.
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Tabela 3.3 - Folha de preparacdo.

PRODUGAO INDUSTRIAL

E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: PE SERA DAS MEADAS
~ f Frente Obra CINTAS Ordem:
Cis Elemento: ARMADURA INFERIOR Data: 23-Abr-15
Pos. | Designagio | @ | Quant.| Comp. p:f::"’ Peso Pormenor de dobragem
nota:
10a 1cinta pos 10 12,00
25 4 12,00 | 385 | 1848 /-—-—-—-\
nota:
10al | 12cine pes10 5,80
25 1 580 | 38| 223 /-"——'--.\
nota:
10b | 22cints pos 1o 12,00
25| 4 | 12,00 | 3ss| 1848 T
nota:
10bl | z=cints posio 4,23
25| 1 4,22 | 385| 162 /'__—-_-\
nota:
10c 32 cinta pos 10 12,00
25| 4 | 12,00 | 385| 1848 o

Desta fase ainda resultam pegas desenhadas que incluem os cortes e algados necessdrios para

proceder a montagem das armaduras. Como é ilustrado na Figura 3.5, nos cortes sdo identificadas as

posi¢cdes, geometria, diametro e quantidade das pegas.

19




CAPITULO 3

ARMANLIRAS
B\
1 A 7\
i (1) 26012//20 (1.1 34212115
I T
“ ‘ Ir 3 ! »
T — | | 8
a2\ o
.4—11 o1 us ('\g) 26@10//20
¥ Lo
onwy | : g
‘B .. (3) 200910//20
= il .50
= -
(3) —~ @ a101211125
o 11' ¢l 080
T — 3 T
l N [:LLJ_‘ 317 ' o
l[ 41 = =2 (a3 26810/120
3 gm‘(,x Luuw 1'1 -\) \ gromm ? : 2
#0020 - 3‘5 ! T Ve
(2 () 28610120
y
450
0%

Figura 3.5- Identificacdo das pecas em projeto e desenho das mesmas (preparagdo).

Finalizada a preparagdo, a informagdo que consta das pegas anteriormente descritas é introduzida no

Software Minichorus, sendo de seguida dada ordem de producao.
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3.5 PrRoODUCAO

Durante a fase de produgdo é necessario ter em conta todos os requisitos do plano de medicdo e
monitorizacdo. Seguidamente serdo apresentados, na Tabela 3.4 e Tabela 3.5, os planos de
monitorizacdo para vardao em barra e para aco em bobine. Estes planos apresentam as trés fases de

concecdo (pré-execucdo, pds-execucdo e expedicao).

Neste subcapitulo serdao explicadas as duas primeiras fases, a pré-execucao e a pds-execucdo, sendo

remetida para outro subcapitulo a fase de expedicao.

Tabela 3.4 — Plano de medicdo e monitorizacdo da producdo de vardo em barra

- Como Quem P Critérios de Registo | Acdo em Caso de Ndo
Operacdo | O que controla Frequéncia e I i -
perag 9 Controla | Controla | ' 1 Aceitacdo [/ Rejeicdo | Emitido Conformidade
No Inicio de
Pre- - Diametro -Visual cada Folha |De Acordo com Folha | Dep.
" ; " i Operador - ) Rejeita e Substitui
Execucdo |- Classificacdo -Visual P de de Producao Qualidade )
Producdo
. ) -Inexist&ncia de - 12 Verificagio
Inicio e Fim. " — ;
w Torgdo da Nervura Rejeicdo e Ajuste do
-Torgao da Para -
i " Longitudinal Processo
nervura -Visual Producgbes W
) - ) -De Acordo com - 23 Verificagdo
-Geometria -Fita com mais o I M
ch Folha de Producao Dep. Rejeicao, Informacdo
- Metrica | Operador | de 100 - -
. ) _ ] (tolerdncia £ 1 cm) Qualidade | ap Encarregado e
Pos- Dimensionamento | & Suta unidades, e w
o i . -Inexisténcia de Elaboracdo de
Execucao |-Conformidade Visual fazer - e
Eisi verificacio a Danos Fisicos Boletim Nao
sica i ¢ Conformidade (BNC)
meio
por este
Final e Conformidade entre Boletim Nio
Dados da Etiqueta | Visual |Operador| Todas as Etiqueta, Folha de N/A )
i " Conformidade
Etiquetas Producdo e Produto
Dep. Em Caso de Falha no
Operador De Acordo com Folha ualidade | Material a Expedir,
Material a Expedir | Visual P Todas ., a . P
de Producao (data informar Encarregado
- [rubrica) | e este Elabora BNC
Expedicdo
Folha de
Operador Controlo
Pesagem Balanga de Todas +6Kg de Informar Encarregado
Logistica "
s Producao
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Tabela 3.5- Plano de medi¢do e monitorizagdo da produgao com vardo em bobine

Critérios de -
0 - Como Quem P - . itid Acdo em Caso de
rag Oque ola Controla | Controla Frequéndia l_ta_g:'a‘o / gisto °| Nao Conformidade
Rejeicdo
. . ) No Inicio de cada .
Pré- -Didmetro -Visual De Acordo com Dep. Qualidade o -
- . ) Operador | Folha de . Rejeita e Substitui
Execugdo | -Qualidade -Visual o Folha de Producgdo
Producdo
Im'_zlo para aFE_ 10 -12 Verificagdo
unidades. Inicio e e o -
. -Inexisténcia de Rejeicdo e Ajuste do
e ] Fim para entre 10 " Dep. de
-Torgdo de -Visual ) Torcdo da Nervura e Processo
) e 500 unidades. . Qualidade P
MNervuras —\.-’lsubl " Longitudinal -22 Verificagao
i ] Para Producoes Conforme I o
-Geometria -Fita ) -De Acordo com o w Rejeigdo, Informagdo
i o o Operador | com mais de 500 . avaliagdo do
Iy -Dimensoes Métrica e unidades e Folha de Produgao encarregado / ao Encarregado e
£ 05'_, -Conformidade Suta uando (tolerdncia + 1 cm) De artaf'rlento Elaboragdo de
XECUEA0 | picica Visual ;terru 204 -Inexisténcia de d pp ducs Boletim Nao
_ pe Danos Fisicos & FTOtUea0 | onformidade (BNC)
meio, fazer
I . por este
verificagdo a meio
Final e Todas as Conformidade entre
Dados da Etiqueta Visual | Operador | _. . Etiqueta, Folha de NfA BNC
Etiquetas o
Produgdo e Produto
Overador Em Caso de Falha no
P Dep.de Material a Expedir,
i . ) de De Acordo com i )
Material a Expedir | Visual L Todas . Qualidade informar
Logistica Folha de Producao !
edicio (rubrica/ data) | Encarregado e este
pediga Elabora BCN
0 d
Pesagem Balanga pedr: . Todas 6 Departamento Informar
& ¢ . t6Kg de Qualidade Encarregado
Logistica

Finalizada a preparacdo, da-se inicio a pré-execucdo através do Software Minichorus. Este programa

estd organizado como se ilustra na Figura 3.6, tendo como objetivo a organizagdo de toda a informacdo

relativa a encomendas (clientes, obra, frente de obra) e ao armazenamento e tratamento de

informacdo que consta das folhas de preparacdo (ver Tabela 3.3), sendo produzidas etiquetas, novas

folhas de producdo realizadas pelo software e uma estimativa do peso tedrico por cada diametro.
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O Software possui uma
pasta para cada Cliente.

A pasta dos Clientes estd
dividida por obras, o que
facilitaa produgao e
consequente expedicdo do
material.

Em cada obra existem
diferentes frentes. Sendo
ainda este sub-tépico
dividido em elementos.
(exemplo: sapatas;pilares,
vigas, etc.)

Figura 3.6 — Organizacao do Software Minichorus.
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Figura 3.7 — Esquema de funcionamento do Software Minichorus.
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Figura 3.8 — Etiquetas.

As etiquetas possuem uma configuracdo como se pode observar na Figura 3.8. O cédigo de barras
redne toda a informacao relativa a geometria e diametro de cada armadura e serd lido pelas maquinas
de corte e moldagem. Quando se justifica, as etiquetas para o mesmo elemento estrutural sdo
impressas em cor diferente para facilitar a visualizacdo e descarga em obra conforme o elemento a
que se destina, por exemplo, no caso das lajes é vantajosa a distingdo entre a armadura superior e a

inferior.

A folha de produgao, ilustrada na Figura 3.9, permite um posterior controlo durante a fase de corte e
moldagem. Além das quantidades, diametros e geometria, disponibiliza o peso tedrico em Kg de cada

posi¢do, assim como o comprimento total.
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Figura 3.9 — Folha de Produgao.

As etiquetas e a folha de producdo sdo entregues ao encarregado para se proceder ao corte e

moldagem por parte das maquinas (ver Figura 3.10 e Figura 3.11).

LY N T

/

Figura 3.10 - Maquinas de corte e moldagem de aco em bobine.
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Figura 3.11 - Maquina de corte e moldagem de ago em varao.

Durante a fase de pré-execucdo deve ser feito o preenchimento da Folha de Controlo de Producao,
ilustrada na Figura 3.12. O controlo é da responsabilidade do operador que deve registar o didmetro,
tipo de aco, o numero da ordem de producdo, o peso real, o vazamento e identificar o cliente. Este
documento é para uso interno da empresa e tem como objetivo fundamental a identificacdo do
operador responsavel e a rastreabilidade do ago, na eventualidade de ser detetada alguma nao

conformidade do processo de producdo.

Como ja foi referido anteriormente, a folha de producdo (Figura 3.9) fornecida pelo Software
Minichorus contabiliza por cada posi¢cdo (armadura) o seu peso tedrico. No entanto esta informacdo
nao coincide com o peso real quando o numero de pecas por cada posicdo é elevado. No momento de
producgado, é estimado o peso real de cada posi¢ao e por consequéncia o peso de carga. Este processo

revela-se de extrema importancia uma vez que cada carga ndo podera ultrapassar as 25 toneladas.
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Figura 3.12 - Folha de Controlo de Producgdo.
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Para cumprir os requisitos relativos a qualidade da matéria-prima, sao realizados ensaios que devem
cumprir o estabelecido no plano de medi¢do e monitorizacgdo. A titulo de exemplo, a cada 50 toneladas
fornecidas por cada fabricante sdo retiradas 4 amostras de provetes, sendo 3 provetes para ensaio e
1 provete para uma possivel contra andlise. Os ensaios devem ser realizados por laboratdrios

acreditados.

Durante o processo de producdo, a listagem das pecas (Figura 3.13) permite o controlo através do
numero da ordem de producdo, sendo identificada para cada posicao fabricada de forma isolada o
respetivo vazamento. Este documento tem cariz informativo para o cliente e garante a rastreabilidade

do aco com a indicacdo do vazamento.
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Figura 3.13 — Listagem das pegas.

Terminado o processo de produgdo, as etiquetas sdo colocadas nos respetivos atados (ver Figura 3.14).

Atendendo ao plano de medigdao e monitoriza¢do, na fase de pds-execugdo é o operador que deve
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verificar se a informacdo da etiqueta e da folha de produgdo estdao em conformidade. Ainda se deve

assegurar a inexisténcia de danos fisicos, podendo aceitar-se a tolerdncia de + 1cm nos

comprimentos das armaduras.

Figura 3.14 — Etiquetas nos respetivos atados.

3.6 EXPEDICAO DO MATERIAL

Terminado o processo de producdo é selecionado o transportador, sendo combinada a data/hora bem
como o local de descarga. E preenchida a folha de carga, sendo entregue ao cliente a original e ficando

uma cdpia para a empresa.

Figura 3.15 — Transporte carregado pronto a partir do armazém da empresa.

Segundo o plano de medi¢ao e monitoriza¢do, na fase de expedicdo do material é necessario verificar
se a carga estd toda em conformidade com a folha de produgdo sendo este procedimento da

responsabilidade do operador que esta a carregar o camido.
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A documentacdo que deve acompanhar a carga e ser entregue ao cliente é a que foi referida no
capitulo 3.1, nomeadamente o certificado de inspec¢do, documentos de classificacdo, certificado Certif

e a fotocdpia das chapas do fabricante (ver Figura 3.16).

Figura 3.16 — Chapas do fabricante.
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No decorrer do estagio, foi solicitada a execucdo de um documento que compilasse informacao e

legislagao em vigor referente a ago de armaduras de betao armado.

Este documento constituiria um Manual Técnico a ser utilizado pelos colaboradores, com o objetivo
de enquadrar neste tema todos os intervenientes do processo produtivo e assim contribuir para a

qualidade da producéo e sua rentabilizacao

4.1 PRODUCAO DO ACO EM PORTUGAL

O aco é um dos materiais metdlicos mais utilizados, principalmente por ser produzido em grandes

guantidades a relativamente baixo custo e cumprindo todas as especificagcdes impostas.

Este material é constituido essencialmente por ferro, apresentando normalmente entre 0,2 a 2,1 % de
carbono. Surge na sua composi¢cao um grande nimero de elementos ligados ao ferro e ao carbono,
comprometendo a qualidade do ago. Posto isto, é necessario a sua remogdo durante o processo de

fusdo e subsequente produgao de ago. [2]

A variagao do teor de carbono do ago permite obter agos com diferentes propriedades mecanicas,
fazendo variar caracteristicas como a dureza, ductilidade e a tensdo de cedéncia. Por exemplo, o
aumento do teor de carbono desencadeia consequentemente um aumento da resisténcia e da dureza

do aco, tendo, no entanto, um efeito negativo na ductilidade pois torna-se num material mais fragil.

(2]

Em Portugal, a producdo de aco é feita a partir da reciclagem de sucata. Este processo é executado em

siderurgias nacionais.
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4.1.1 Forno de Arco Elétrico

O forno utilizado em Portugal para a producdo de aco é designado por Forno de Arco Elétrico. As

caracteristicas de funcionamento deste forno permitem a produgdo de acos de elevada qualidade.

Supefe do4 electiodos

Becgdo vsta de kents

Figura 4.1 — Forno de Arco Elétrico. [2]

Este tipo de forno é constituido por um vaso revestido por materiais refratarios arrefecido a agua,
possuindo uma cobertura mdvel na qual sdo inseridos elétrodos de grafite. O nimero de elétrodos
pode variar mas normalmente sdo utilizados trés elétrodos para fornos que utilizam corrente
alternada, tendo estes uma seccdo circular e sendo compostos por diversos segmentos que podem ser

substituidos quando apresentarem sinais de desgaste. [2]

A posicao dos elétrodos pode ser ajustada verticalmente de modo a obter uma maior eficiéncia. A
voltagem é ajustada em tempo real de modo a que a corrente se mantenha constante a medida que o

material se vai fundindo em contacto com os elétrodos. [2]

Quando o processo termina e o ago ja se encontra no seu estado liquido, o material escoa por um
orificio no fundo do forno, minimizando a quantidade de nitrogénio e de escéria que sdo misturados
no liquido. Para que se possa reduzir as impurezas do produto final, o orificio encontra-se ligeiramente

descentrado. [2]
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4.2 PROCESSO DE PRODUCAO

A sucata é armazenada na siderurgia, num parque de sucata, onde é analisada a sua qualidade por
técnicos especializados, de modo a fazer uma previsdo sobre o tipo e a quantidade de elementos

aditivos e corretores a adicionar quando esta for colocada no forno.

Figura 4.2 — Parque de Sucata da Siderurgia. [3]

N3o se pode descurar o “peso” do material para que ndo exista o risco de aparecimento de flutuacdes
de corrente durante o processo de fusdo, ou seja o material mais “pesado” deve ficar entre duas

camadas de material mais “leve”. [2]

Posteriormente, a sucata é colocada no forno. Esta é uma das fases mais arriscadas de todo o processo
devido a queda de toneladas de metal que podera provocar salpique de material que tenha ficado
fundido no fundo do forno e também pela existéncia de gorduras e poeiras existentes na sucata que

entram em combustdo devido as altas temperaturas existentes no forno. [2]

Apds o carregamento, a tampa do forno e os elétrodos voltam a sua posi¢do inicial. Os elétrodos
voltam a trabalhar quando entram em contacto com a sucata. Durante esta fase a voltagem é

relativamente reduzida de modo a ndo causar danos na tampa e nas paredes do forno. [2]
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A medida que a sucata se vai fundindo com os elétrodos esta vai descendo até atingir o metal mais
“pesado”, podendo neste momento a voltagem ser aumentada. Quando os elétrodos atingirem a sua

posicdo de funcionamento 6tima pode ser aplicada a maxima voltagem. [2]

Como consequéncia do processo de fusdo é produzida a escéria, sendo esta acumulada por cima do
material fundido e é constituida essencialmente por éxidos metalicos. A escdria ajuda na absorcao de
impurezas presentes na sucata, criando uma manta térmica que aumenta a eficiéncia do processo de
fusdo. Impede também a dissipacdo de calor e protege a tampa do forno de danos causados por

temperaturas excessivas. [2]

Terminado o processo de fusdo, o material escorre para o forno-panela através do orificio existente
no fundo do forno elétrico, sendo que nesta fase é efetuada uma andlise pormenorizada. Esta analise
consiste em verificar a temperatura e a constituicdo quimica sendo necessaria a utilizacdo de sondas
e a recolha de amostras sélidas para serem analisadas por um espectrometro que permite a obtencgdo

da composicdo quimica exata do material. [2]

Obtidos os resultados da analise sdo adicionados elementos para garantir que a qualidade do produto

final seja o expectavel e para que cumpra os diversos parametros exigidos. [2]

Ajustada a composi¢do quimica, o aco liquido é sujeito a vazamento continuo, formando lingotes de
14 m de comprimento, com uma sec¢do quadrada de 14 cm de lado, sendo armazenados no parque

de lingotes onde arrefecem lentamente. [2]

4.2.1 Ago Tempcore

O ago natural para ser transformado em ago Tempcore é sujeito a um processo de tratamento térmico
gue consiste em submeter o aco no estado liquido a varios ciclos de aguecimento, estagio e

arrefecimento para lhes conferir certas propriedades. [2]

4.3 CONTROLO DA QUALIDADE

Para que o aco possa ser utilizado em betdo armado é necessario que este material garanta todas as
especificagdes do projeto relativamente as caracteristicas geométricas, quimicas e mecanicas, sendo

portanto necessario um controlo rigoroso durante a sua produgdo.
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Posto isto, é necessario a realizagdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos durante todas as fases
de fabrico do aco, permitindo a caracterizagao detalhada do produto obtido e caso necessario ajustar

alguns aspetos de modo a que o produto final possua as caracteristicas pretendidas.

e Ensaios ndo-destrutivos

O ensaio metalurgico é um procedimento que permite a observa¢do microscopica de uma amostra de

modo a observar a estrutura cristalina do aco. A sec¢do da amostra deve ser polida, e esta deve ser
observada com ampliagdes de 100 e 500 vezes. A realizacdo deste procedimento permite observar o

tipo de estrutura e os constituintes do aco. [2]

e Ensaios destrutivos

O ensaio de tracdo simples tem como objetivo determinar: tensdo de cedéncia; tensdo de rotura;

extensdo maxima; extensdo na rotura; extensdo na cedéncia; ductilidade. [2]

Este ensaio consiste na fixacdo de um provete de forma e dimensGes normalizadas, pelas suas

extremidades e na aplicacdo de um esforco de tracdo em mdquinas apropriadas. [2]

O ensaio de compressdo simples permite ao fabricante configurar as esta¢des de laminagem ou

extrusdo com a pressao adequada a cada aco. [2]

Ainda no ambito do controlo da qualidade durante a fase de producdo sdo realizados os seguintes
ensaios: de fadiga; resisténcia ao choque; desgaste; corrosao; fluéncia (aplicagdo de tensao a elevadas

temperaturas). [2]

4.4 LEGISLACAO

O ago para ser comercializado tem que cumprir uma série de exigéncias. Atualmente os documentos

legais que regulam vardes para betdo armado sdo:

e NP EN 13670 de 2010 — Execugdo de estruturas de betdo, que substitui a NP ENV 13670-1 de

2007 — Execucdo de estruturas em betdo, Parte 1: Regras gerais;

e EN 10080 de 2005 — Agos para armaduras de betdo armado. Acos solddveis para betdo armado.

Generalidades;
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e NP EN 1992-1-1- Projeto de estruturas de betdo Parte 1-1: Regras gerais para edificios;

e Decreto-Lei n2301/2007, de 23 de Agosto — refere-se as condigdes para aceitagcdo em obra de
armaduras para betdo, a sua colocacdo e disposicoes relativas a execucdo de estruturas de

betdo;

e Decreto-Lei n2390/2007, de 10 de Dezembro — Refere-se as condi¢bes para a colocagdo no

mercado e a importacdo de a¢o para armaduras de betdo armado;

e O Decreto-Lei n228/2007 de 12 de Fevereiro estabelece as condi¢des a que deve obedecer a

colocacdo no mercado de aco de pré-esforco;

e NP EN ISO 15630-1 2012 — Acos para armaduras de betdo armado e pré-esforcado. Métodos

de ensaio. Parte 1: Vardes, fio maquina e fio para betdo armado;

e Especificagcbes do LNEC:

Y/

¢ E449 — 2010 — Vardes de ago A400 NR para armaduras de betdo armado. Caracteristicas,

ensaios e marcagao;

«* E450 - 2010 — Vardes de aco A500 NR para armaduras de betdo armado. Caracteristicas,

€nsaios e marcagao.

4.4.1 NPEN13670

A NP EN 13760 aplica-se a execucdo de armaduras de betdo com o objetivo de garantir o nivel

pretendido de seguranca e de utilizacdo durante a sua vida util.

O ponto 6 da norma referida aborda os requisitos que as armaduras devem cumprir para serem

aplicadas em betdo armado.

Nesta norma, o ponto 6.2 refere que as armaduras de aco devem estar em conformidade com a norma

europeia EN 10080.

O ponto 6.3 menciona que o corte e a dobragem das armaduras devem respeitar as especifica¢bes de
projeto. Indica que a dobragem de vardes e o didametro do mandril devem ser adequados ao tipo de

aco, estando estes parametros sempre em conformidade com a NP EN 1992-1-1.
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O ponto 6.5 da norma em estudo estabelece que os vardes devem ser emendados por sobreposicoes,

acopladores ou soldadura de acordo a NP EN 1992-1-1.

No ponto 6.6 da NP EN 13760 é reportado que as armaduras devem ser posicionadas e fixadas para
gue a sua posicdo inicial cumpra as tolerdncias estabelecidas. A ligacdo das armaduras pode ser
efetuada com arame ou por soldadura. O recobrimento das armaduras deve ser assegurado com

recurso a espacadores.

4.4.2 EN 10080

Aluz da EN 10080, ponto 6, o processo de fabrico de vardes e arames a aplicar na construgdo pode ser

a escolha do fabricante devendo ser divulgados caso seja pedido pelo comprador.

O ponto 7 da norma em estudo refere que o aco deve cumprir uma série de caracteristicas (quimicas,

mecanicas, etc.).

Segundo o ponto 8, independentemente do processo de fabrico do aco, o fabricante deve garantir que
este cumpre todas as exigéncias da EN 10080. Indica a necessidade relativa a selecdo de amostras para
a realizacdo de ensaios para verificar se as propriedades sdo cumpridas para que o material possa ser

utilizado na construgao.

O ponto 9 é relativo aos métodos de ensaio, e este documento remete para as EN ISO 15630-1 e EN

ISO 15630-2, dependendo do que se queira determinar.

4.4.3 NPEN 1992-1-1 (EC2)
A referéncia do aco para betdo armado inicia-se no ponto 3.2. deste regulamento.

As disposicdes normativas deste regulamento sdo aplicaveis a armaduras para betdo armado em forma
de vardes, fios, redes eletrossoldadas e de vigas em trelica prefabricadas. Ndo se aplicam a varGes com

revestimento especial, refere o ponto 3.2.1. (1).

A luz do EC2, ponto 3.2.1 (4) as propriedades requeridas aos acos para betdo armado devem ser

verificadas utilizando os procedimentos de ensaio da norma indicada anteriormente (EN 10080).

O ponto 3.2.1. (3) refere que quando os acos ndo estdo de acordo com a EN 10080, as suas

propriedades devem ser de acordo com o ponto 3.2.2.a 3.2.6 e com o Anexo C do EC2.
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No Quadro C.1 do Anexo C do EC2 sdo apresentadas as propriedades das armaduras compativeis com

esta Norma.
Tabela 4.1 - Propriedades das armaduras. [5]
- Requisito ou valor do
Forma do produto Vardes e fios Redes electrossoldadas .
quantilho (%)
Classe A | B | ¢ A | B | « -
‘Valor caracteristico da
tensdo de cedéncia fix ou 400 a 600 5.0
Jo (MPa)
Valor minimo de k= (5% | 2105 | 2108 | 211 | =105 | 2108 | 20 10,0
Valor caracteristico da
extensio 3 tensdo maxima. =25 =50 =75 =25 =50 =75 10.0
£ (%)
Aptidio a dobragem Ensaio de -
= dobragem/desdobragem
Resisténcia ao corte - 0.3 A fa (4 € a drea do fio) Minimo
Tolerancia Dimensio
maxima da | nominal do
massa vario (mm)
nominal <8 + 6, 5.0
(vardo ou =8 +45
fio 1soladao)
%)

NOTA: Os valores da amplitude de tensdes de fadiga com um limite superior de S fix e da drea relativa minima das nenvuras a
utilizar mum determinado pais poderdo ser indicados no respectivo Anexe Nacional. Os valores recomendados sdo indicados no

Quadro C2N. O valor de § a utilizar num determinade pais poderd ser indicado no respectivo Anexo Nacional. O valor
recomendade é 0,6.

No ponto C.1 (3) do Anexo em estudo, é descrita a diferenca entre a tensdao de cedéncia da EN 10080,
R,, e atensdo de cedéncia considerada pelo EC2, f,;. A diferenca consiste no método utilizado para a
sua quantifica¢do, sendo R, obtido no @mbito do controlo da qualidade a longo prazo e fy o valor da

tensdo de cedéncia de um vardo especifico a aplicar numa dada estrutura, ndo existindo relacdo direta

entre ambos.

Segundo o ponto 3.2.2 do EC2, o comportamento do ago em armaduras para betdo armado é definido

pelas seguintes propriedades:
e Tensdo de cedéncia fyx ou fq ox;
e Tensdo de cedéncia maxima real fy ;nax;
e Resisténcia a tragdo f;;
e Ductilidade (g, e ft/fyk);

e Aptiddo a dobragem;
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e Caracteristicas de aderéncia;

e Dimensoes e tolerancias das secc¢des;

e Resisténcia a fadiga;

e Soldabilidade;

e Resisténcia ao corte e a soldadura para redes eletrossoldadas e vigas em trelica prefabricadas.

O ponto 3.2.2(3) refere que so é valida a aplicacdo dos parametros estipulados pelo EC2 se a tensao

de cedéncia, fyk, assumir valores entre 400 e 600 MPa.

A resisténcia é definida no ponto 3.2.3 do EC2. No anexo C é estabelecido que a tensdo de cedéncia

maxima real, fyx max, Nd0 deve ser superior a 1,3f;.

As caracteristicas de ductilidade do a¢o sdo expostas no ponto 3.2.4 do EC2, definindo que estes devem
ter a ductilidade adequada definida pela relacdo entre a resisténcia a tracdo e a tensao de cedéncia

/ e pela extensdo na carga maxima (&, ).
t/ Jyk k uk

\ B2
|

0,2%
—_—

)
-

a) Ago laminado a quente b) Ago endurecido a frio

Figura 4.3 — Diagrama de tensdes-extensdes do aco tipico de armaduras para betdo armado (a tensdo

de tracdo e a extensdo de tracdo sdo indicadas em valor absoluto). [5]
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O ponto 3.2.5 aborda a soldabilidade do aco, sendo indicados todos os tipos de soldadura no Quadro
3.4 do EC2 remetendo para a EN 10080 as exigéncias relativas a soldabilidade do material e para a EN

ISO 17760 a caracterizagdo do processo de soldadura.

Tabela 4.2 - Processos de soldadura permitidos e exemplos de aplicagao. [5]

Varbes

traccionados” Vardes comprimidos”’

Caso de carga Processo de soldadura

soldadura por arco eléctrico | emenda topo a topo
com projecedo de particulas

soldadura por arco eléctrico | emenda tope a topo com ¢ = 20 mm com
manual cobre-junta, por scbreposicdo, por lizagdo em
cruz’, emenda com outros elementos de ago

Predominantemente
estatico

(ver 6.8.1(2)) ¢

soldadwra por arco eléctrico

com eléctrodo de

enchimento

soldadura em atmosfera emenda por ::Dhi'e-luuta: sobreposicio, ligacio

activa” de vardes cruzados™ e com outros elementos de
ago
- emenda topo a topo com

¢ = 20 mm

soldadura por fricgio emenda topo a topo, emenda com outros
elementos de ago

soldadura por resisténeia emenda com cobre-junta”™

por lizacio de vardes cruzados™ ¥

soldadura por arco eléctrico | emenda topo a topo
com projeceio de particulas

Nio
predeminantemente soldadwra por arco eléctrico | - emenda topo a topo com
estatico (ver 6.8.1(2)) | mamual & =14 mm
soldadura em atmosfera - emenda topo a topo com
activa” ¢ =14 mm
soldadura por resisténcia emenda com cobre-junta”

por ligaciio de vardes cruzados™ ¥

NOTAS: " 56 o5 vardes com aproximadamente o mezmo didmetro nominal poderde ser emendados por seldadura.
I Relagdo parmitida enmre or didmetros dos vardes 20,57,
Y Para emendas com Juingles de suporte @ =18 mm.
* Para emendas com fungBes de superte @ <25 mm.

Ainda é indicado que em caso de soldadura em redes eletrossoldadas esta deve apresentar uma

resisténcia adequada.

O ponto 3.2.6 é relativo a resisténcia a fadiga do material, remetendo para o Anexo C, Quadro C.2N e

referindo que a verificacdo desta caracteristica deve ser feita como o especificado na EN 10080.

Para finalizar, o Ultimo ponto relativo ao aco para betdo armado refere as quatro hipdteses de cdlculo:
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e O calculo deve basear-se na area nominal da seccao transversal das armaduras para betdo

armado, sendo os valores de calculo determinados com base nos valores caracteristicos;

e Para o calculo corrente, poderda admitir-se qualquer uma das hipdteses: ramo superior
inclinado com uma extensdo limite de &,4 € uma tensdo maxima de k f), /vs para €,,, em que
k = (f¢/fy)k; um ramo superior horizontal sem necessidade de verificagdo do limite da

extensao;
e O valor médio da massa volimica poderd admitir-se igual a 7850 kg/m?3;

e O valor de calculo do médulo de elasticidade, E;, poderd admitir-se igual a 200 GPa.

kfpt------ e sy K
=4 kka/:&
fi- j
f,d . fyﬁj}\ =
k=R
‘F - Diagrama idealizado
uk

B Diagrama de calculo
Figura 4.4 - Diagramas tensoes-extensdes, idealizado e de cdlculo, do aco das armaduras para betdo
armado (tracionado ou comprimido). [5]

4.4.3.1 Recobrimento de Armaduras

Segundo o EC2, ponto 4.4.1.1., o recobrimento das armaduras é a distancia entre a superficie da
armadura (incluindo ganchos, cintas, estribos e armadura de pele, quando relevante) e a superficie do

betdo.
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Figura 4.5 — Recobrimento minimo das armaduras.

A luz do ponto 4.4.1.1. (2) do EC2, o recobrimento nominal pode ser definido como recobrimento

minimo, cmin, a0 qual se adiciona uma margem de célculo, Acgev para as tolerancias de execucao.
Cnom = Cmin + ACqey (4.1)

A expressado geral que permite obter o cmin, para ter em conta os requisitos de adequada transmissao

das forgas de aderéncia e de durabilidade, ponto 4.4.1.2 do EC2, é a seguinte:
Cmin = MAX{Cminp Cminaur + Acaury — Acqur,st — Aqur.qaq; 10 mm} (4.2))
Cmin,p — Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia, ponto 4.4.1.2 (3) do EC2
Cmin,dur - Recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais, ponto 4.4.1.2 (5) do EC2
Acgyyr,, —Margem de seguranga, ponto 4.4.1.2 (6) do EC2
Acgyyr st — Redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de aco inoxidavel, 4.4.1.2 (7) do EC2

Acgyr aaqa — Redugdo do recobrimento minimo no caso de protegdo adicional. Ponto 4.4.1.2 (8) do EC2
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No caso da maxima dimensdo do agregado ser superior a 32 mm, utilizando bet&es correntes, o valor
do recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia deverd obter-se através da seguinte

expressao:
Cmin = @ (ou a @, no caso de agrupamentos de vardes) (4.3)

Nas situacdes correntes, em que ndo se justifique uma margem de seguranca do valor de Cmin,dur
(Agury=0), nem que seja de considerar nenhuma das outras redu¢des (ACuurst=0 € ACqurada=0), a
expressao do recobrimento minimo que satisfaz simultaneamente os requisitos de aderéncia e de

condicbes ambientais podera ser simplificada do seguinte modo:
Cmin = Max{® (ou 8,,); Cmin qur; 10mm},se d; < 32mm (4.4)
Cmin = Max{® + 5(ou B, + 5); Cmin qur; 10mm}, se d; > 32 mm (4.5)

O recobrimento minimo deve ter em atencdo a durabilidade estrutural (c;in qur), que depende,

essencialmente, do tempo de vida util de projeto e das condi¢cGes ambientais, ponto 4.4.1.2 (5).

Tabela 4.3 - Recobrimento minimo para requisitos relativos a durabilidade, ¢;in.qur[mm], de

armaduras para betdo armado. [5]

Tempo de Classe de exposi¢ao
vida util de
projeto X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
50 Anos
10 15 25 30 35 40 45
(Classe S4)
100 Anos
20 25 35 40 45 50 55
(Classe S6)

Segundo o ponto 4.4.1.3 do EC2, nos casos correntes recomenda-se Acgev=10 mm. A expressdo do

recobrimento nominal podera entdo ser obtida a partir da seguinte expressao:

Cnom = Cmin + 10mm (4.6)
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4.4.3.2 Distancia entre Varoes

O ponto 8.2 do EC2 estabelece que a distancia livre minima entre vardes deve permitir uma betonagem

e uma compactacdo do betdo satisfatdria e assegurar adequadas condi¢Oes de aderéncia.

A medicdo da distancia livre, medida na horizontal (Cy) ou na vertical (C,), entre vardes paralelos ou

entre camadas de vardes paralelos devera assegurar as seguintes condicoes:

@ ou @,
ChoouC, > {dg +5mm (4.7)
20 mm

C/, Cl)

Figura 4.6 — Distancias minimas entre as armaduras: uma camada de armaduras; duas camadas de

armaduras. [6]
4.4.3.3 Curvaturas Admissiveis

O diametro minimo de dobragem (@, min ), determinado pelo didametro do mandril, deve ser tal que
ndo provoque o aparecimento de fendas no vardo assim como a rotura do betdo no interior da curva

do vardo (ponto 8.3 do EC2).
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) @

Figura 4.7 — Varao com didametro de dobragem reduzido. [Adaptado de 6]

O EC2 estabelece valores minimos para o diametro do mandril, a fim de evitar danificar a armadura,
em funcdo do didmetro ¢ da prépria armadura. No caso de dobragens para realizar cotovelos, ganchos

ou lagos, os valores indicados sdo os seguintes:
p<16mm — @, =40 (4.7)
®>16mm - @, =70 (4.8)

N3o é necessario verificar o diametro do mandril em relagdo a rotura do betdo caso se verifiqguem

simultaneamente as seguintes condicdes (ponto 8.3 (3), EC2):
e Aamarragdo necessaria do vardo ultrapasse 5@ para além da extremidade da parte da curva;

e O vardo ndo esteja junto do bordo (plano de dobragem préximo do paramento do betdo) e

exista um vardo transversal com um didmetro = @ no interior da parte curva;

e O didametro do mandril seja superior ou igual aos valores recomendados para evitar danificar

a armadura.

Caso contrario, o didmetro do mandril, @, i, devera ser aumentado de acordo com a seguinte

expressao:

B = 225 (= + ) (4.9)

™= fea\ap = 20
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Planta [a Corte A-A

_ s Tracgdo
2y o , & transversal
/ F m \ ap Tk
. : Fix 274
I A R
Zona de potencial
destacamento do recobrimento

Figura 4.8 — TensdOes geradas no betdo devido a dobragem de um varao tracionado. [6]

F,.— E a forca de tragdo devida as a¢des Ultimas no inicio da parte curva do vardo (ou agrupamento

de vardes);

ap — E dado pela metade da distancia entre eixos de vardes medida na perpendicular ao plano de

dobragem. Para vardes préximos do paramento do elemento, a; é dado pelo recobrimento acrescido

de 9.
2

O valor do f,4 ndo devera ser superior ao correspondente a classe de betdo C55/67.
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Tabela 4.4 - Diametro minimo do mandril — comparagao com os mandris utilizados na Steelgreen S.A.

Didmetro @ £ Mandris de dobragem (pinos)
B min (Mm) utilizados na Steelgreen, S.A.
(mm) D m,min (Mm) (mm)
6 24 24
8 32 32
10 40 40 40
12 48 60
16 64 70
20 140 152
25 70 175 200
32 224 250

4.4.3.4 Amarracao de Armaduras Longitudinais

As armaduras devem ser amarradas de modo a assegurarem uma boa transferéncia para o betdo das
forgas de aderéncia, evitando a fendilhagdo longitudinal ou o destacamento do betdo. Em certos casos,
serd conveniente a utilizacdo de armadura transversal de cintagem, melhorando o comportamento

desta zona de transmissdo de esforgos.
4.4.3.5 Tipos de Amarragao

Existem trés tipos de amarragdes: prolongamento reto, amarragdes curvas (por cotovelo, gancho ou

laco) e por vardo transversal soldado.

49



CAPITULO 4

Figura 4.9 — Comprimento de amarragdo de referéncia l}, »4q - [6]

Amarracdo por i -
proloangamento recto L 'rb-eq _1|
::5;;-;
Oy N\
S i * Cotovelo
b.eq
90" < o < 150°
=5¢
Amarragdes curvas =150
s Gancho
o —=
J“I: aq
— -
( ) Laco
lrh.eq |
Amarracdo com vario ¢ 20.6¢ > B
=L
transversal soldado (rede .
electrossoldada) Iben

Figura 4.10 —Tipos de amarragdo. [6]
4.4.3.5.1 Comprimento de Amarrac¢do Equivalente

Segundo o ponto 8.4.4 (2) pode-se simplificar os comprimentos de amarragao representados na Figura

4.10, recorrendo ao célculo de um comprimento de amarragdo equivalente, [}, ¢4.

lpeq = a1 Xlprqa Dparavardes (4.10)
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lpeq = as Xlprqa pararedes eletrossoldadas (4.11)
Sendo que:

e a4 e a, definidos no ponto 8.4.4(1) e os seus valores indicados no Quadro 8.2 do EC2;

9, Osd
4

® [, rqa € 0 comprimento de amarra¢do de referéncia, dado pela expressdo lj, rgq = =~ X oo

O préximo quadro resume os valores arredondados de [, ., para vardes, para diferentes classes de

betdo, tipo de aco e condigdes de aderéncia, admitindo @; = 1,0 e que a armadura esta sujeita a tragao

maxima.
Tabela 4.5 - Valores do comprimento de amarragdo equivalente,l}, ¢q. [6]
b | f.. [MPa]
[MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50

A 550 450 350 300 300 250 250 200 200

400 B 750 600 55 450 400 350 350 300 300

c00 A 650 55@ 450 400 350 309 300 250 250
B 95@ 800 650 600 500 450 400 400 350

600 A 800 650 55 500 450 400 350 350 300
B | 1150 | 95@ 800 700 600 550 500 450 450

(*) A - Condicies de boa aderéncia; B - Condicoes de fraca aderéncia.

Para amarracdes curvas em traccdo estes valores podem ser multiplicados por e, = 0.7

A empresa Steelgreen S.A. considera sempre por defeito, caso ndo seja estabelecido pelo projetista,

um comprimento de amarracdo de 500 para ago A500.

4.4.3.5.2 Amarragao de Agrupamentos de Vardes

O ponto 8.9.2 do EC2 estipula algumas regras para a amarragdao de agrupamentos de vardes. Os
agrupamentos de vardes tracionados poderdao ser interrompidos nos apoios de extremidade e
intermédios. Os agrupamentos com didmetro equivalente @, < 32mm poderdo ser interrompidos
junto de um apoio sem necessidade de desfasar a interrupcdo de vardes. Os agrupamentos com um
diametro equivalente @,, = 32mm, amarrados junto de um apoio, deverdo ter uma interrupgao de

vardes desfasada na direcao longitudinal .
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Quando os vardes individuais tém amarracdes desfasadas de uma distancia superior a 1,3 I}, 44 (em
lprqa que é determinado em fungdo do didmetro do vardo), o didametro do vardo podera ser utilizado
na determinacdo de [, 4. Caso contrario, devera ser utilizado o diametro equivalente do agrupamento,

Q)n-

F

s

— &
|_f\ A-A

Figura 4.11 — Amarracdo dos vardes de um agrupamento com interrupcdes desfasadas. [5]

|‘ sz_rq% >1,3 Ib:rqdb‘ |_"A

Para agrupamentos com diametro equivalente @,, = 32mm, deve-se utilizar pelo menos quatro cintas
com um didmetro = 12mm nas extremidades do agrupamento. Além disso, deve-se utilizar uma cinta

adicional imediatamente a seguir a sec¢do de interrupgdo do vardo.

O proximo quadro resume as regras referidas anteriormente para a interrupcdo nos apoios de

agrupamentos de vardes.

Tabela 4.6 — Regras no caso de interrupgdo nos apoios de agrupamentos de varoes. [6]

Diametro a
Esforco no Diametro do
Desfasamento usar no calculo Cintagem
agrupamento agrupamento
de lbd
@, < 32mm Sem necessidade D, -
Tragao
Desfasar
@, = 32mm conforme Figura ) -
4.11
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Diametro a
Esforco no Diametro do
Desfasamento usar no calculo Cintagem
agrupamento agrupamento
de lbd
Dn < 32mm -
Compressao Sem necessidade D,
Dispor 4+1 cintas
@ > 12mmna
@, = 32mm
extremidade do
agrupamento

4.4.3.6 Sobreposigcoes

A transmissao dos esforcos de um varao para outro é realizada por:

e Sobreposicdo de vardes, com ou sem cotovelos ou ganchos;

e Soldadura;

e Dispositivos mecanicos que asseguram simultaneamente a transferéncia dos esforcos de

tracdo e de compressdo ou apenas de compressao.
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*
- e o
i
. » - .
A\ S
i
*
* - LB L B
. . - .
\
.
|
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* — L B L R

Figura 4.12 — Sobreposicdo de vardes por alinhamento reto (a), gancho (b) e cotovelo (c). [6]
As sobreposicGes de vardes, segundo o ponto 8.7.2 do EC2, devem:

e Assegurar a transmissdo de esforcos de um vardo para outro;

e Evitar o destacamento do betdo na vizinhanca das emendas;

e Evitar a ocorréncia de fendas largas que prejudiquem o desempenho da estrutura.

Em regra, as sobreposicdes deverdo ser desfasadas e ndo ficar localizadas em zonas de

momentos/esforgos elevados e devem ser expostas de maneira simétrica na secgdo.

Conforme representado na Figura 4.13, a disposicdo de vardes sobrepostos devera cumprir os

seguintes requisitos:

e A distancia livre entre as emendas de vardes ndo devera ser superior a 4@ ou 50 mm, caso
contrario o comprimento de sobreposicdo devera ser aumentado de um comprimento igual a

distancia livre entre vardes;

e A distancia na direcdao longitudinal entre duas sobreposicdes adjacentes ndao devera ser

inferior a 0,3 vezes o comprimento de sobreposicdo, [;
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e No caso de sobreposicées adjacentes, a distancia livre entre vardes adjacentes nao deve ser

inferior a 2@ ou 20 mm.

203/ lo <50 mm
5 =47 @R
; f —
E 220
- , =20 mm R
F L i 57—
*5_' ] Y X * _I:—E

Figura 4.13 — SobreposicGes adjacentes. [5]

Nas condicdes expostas, a percentagem admissivel de vardes tracionados sobrepostos numa mesma

secdo poderd ser de 100%, desde que todos os vardes estejam dispostos numa mesma camada. No

caso de os vardes estarem dispostos em varias camadas, aquela percentagem deverd ser reduzida de

50%. Todos os vardes comprimidos e as armaduras secundarias (de distribuicdo) poderdo ser

sobrepostos numa Unica secgao.

Tabela 4.7 - Percentagem admissivel de vardes sobrepostos na mesma secgao. [6]

Disposicao dos

% admissivel de

Armaduras secundarias

Armaduras e a
varoes varoes sobrepostos
o onad Numa sé camada 100%
aroes traccionados
Arquu_ras Em varias camadas 50%
principais
Vardes comprimidos | Sem limitagao 100%
Sem limitacao 100%

4.4.3.6.1 Comprimento de Sobreposi¢ao

O comprimento de sobreposi¢do é obtido pela expressao:

lo = ayazazasag lp rqa = lomin

(4.12)
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Em que os parametros a; , @, , a3, as estdo definidos no Quadro 8.2 do EC2, [} 44 t€m o significado

referido anteriormente e [y ,,,;, € dado pela expressdo:

lomin = max{0.3 aglp rqq; 150; 200mm} (4.13)
E a¢ é dado por:
ag = ;’—; (4.14)
Com,
1,0<as<15 (4.15)

Sendo p; a percentagem de vardes emendados a uma distancia inferior a 0.65/, da sec¢do média de

sobreposicao considerada.

lo

—

O]

1 0,65/, | 0,65, |
} A

El Secgdo considerada E Vardo I Z] Vardo Il |D|Varao II1 Vardo IV

Exemplo: Os vardes II e IIT estdo fora da seccido considerada: o, =350% e a; =14
1 ¢ /

Figura 4.14 — Percentagem de sobreposi¢Ges a considerar numa sec¢ao de sobreposigoes. [5]
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Tabela 4.8 - Valores do coeficiente a6. [6]

weoentaoce » aroes sobrepostos e X S =
Puu.m.igsm de vardes sC brepostos em 250, 339, 50 % 50 %
relacdo 4 drea total da seccdo transversal
s 1 1.15 14 1.5

NOTA: Valores intermédios poderdo ser obtidos por interpolagdo

A expressdo pode ser simplificada tendo em conta que a4, a, , @3, @5 assumem valores unitarios:
lO = Qe X lb,rqd = lO,min (4.16)

O valor obtido devera ser multiplicado por 0,7 no caso de sobreposi¢des curvas em tracao.

4.4.4 Decreto-Lei n2301/2007, de 23 de Agosto

O Decreto-Lei n2301/2007 de 23 de Agosto refere-se as condi¢cBes para aceitacdo em obra de

armaduras para betdo, a sua colocacdo e disposicdes relativas a execucdo de estruturas de betdo.

O Decreto-lei em estudo estabelece no Artigo.26 que a aceitacdo das armaduras em obra depende dos
requisitos estabelecidos na NP EN 13670, nomeadamente nos ensaios de rececao e das disposicoes

construtivas.

4.4.5 Decreto-Lei n2390/2007, de 10 de Dezembro

O Decreto-Lei estabelece as condicGes a que deve obedecer a colocacdo no mercado ou importacdo

de ago para utilizagdo em armaduras para betdo armado.

Segundo o Artigo.24 do Decreto-Lei referido, para que o a¢o seja comercializado com a finalidade de

ser aplicado em betdo armado, deve ser certificado por organismos acreditados.

O Artigo.25 refere que a certificagdo mencionada no Artigo.24 deve assegurar a conformidade do ago
com as normas ou especificagdes técnicas portuguesas aplicaveis, assim como com as normas ou

especificacdes técnicas equivalentes de outro Estado membro da Unido Europeia.
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4.4.6 Decreto-lei n228/2007 de 12 de Fevereiro

O Decreto-Lei n228/2007 de 12 de Fevereiro estabelece as condi¢Bes a que deve obedecer a colocagio

no mercado de aco de pré-esforco.

O Artigo 4.2 estabelece que o aco s6é pode ser colocado no mercado apds de ter sido certificado por
organismo acreditado pela entidade competente no dominio da acreditacdo, em conformidade com

as metodologias do Sistema Portugués da Qualidade.

O Artigo 5.2 estabelece que para o aco ser aplicado deve estar em conformidade com as normas ou
especificagdes técnicas portuguesas aplicaveis ou com normas europeias ou normas ou especificacdes
técnicas equivalentes de outro Estado membro da Unido Europeia, da Turquia ou de um Estado
subscritor do Acordo sobre o Espaco Econémico Europeu. Ainda refere que a recolha de amostras e a
realizacdo de ensaios de controlo externo, bem como a elaboragdo dos relatdérios de apreciacdo dos
resultados dos ensaios deve ser efetuada por entidades devidamente credenciadas para o efeito no

ambito do Sistema Portugués de Qualidade.

E indicado ainda que os relatérios e certificados de conformidade devem ser reconhecidos e aceites
caso cumpram o estipulado no n.22 do artigo 9.2 do DL n.2113/93, de 10 de Abril que diz que estes sdo
conformes caso obtenham resultados satisfatdrios em ensaios realizados por entidades reconhecidas
pelo Estado membro de que fazem parte, desde que executados de acordo com os métodos em vigor

em Portugal, ou considerados equivalentes pelo Instituto Portugués da Qualidade.

O Artigo 6.2 delega que a fiscalizagdo deve ficar a cargo da Autoridade de Seguranga Alimentar e

Econdmica (ASAE).

4.4.7 Especificagoes do LNEC

A luz do EC2 as armaduras para betdo armado a utilizar em Portugal deverdo ser das classes de
resisténcia (fyx ou fo2x) 400 e 500. As armaduras deverdo satisfazer o disposto nas Especificagbes

LNEC aplicaveis que sdo as seguintes:

e E449 — 2010 — Vardes de aco A400 NR para armaduras de betdo armado. Caracteristicas,

ensaios e marcagao;
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e E450 — 2010 — Vardes de aco A500 NR para armaduras de betdo armado. Caracteristicas,

€Nnsaios e marcagao;

e E455 — 2010 — Vardes de aco A400 NR de ductilidade especial para armaduras de betdo

armado. Caracteristicas, ensaios e marcacao;

e E456 — 2011 — Vardes de agco A500 ER para armaduras de betdo armado. Caracteristicas,

ensaios e marcagao;

e E460 — 2010 — Vardes de aco de A500 NR de ductilidade especial para armaduras de betdo

armado. Caracteristicas, ensaios e marcacao.

As especificacGes LNEC para diferentes tipos de aco sdao semelhantes em estrutura e conteldo,
variando apenas nos valores relativos as diversas caracteristicas analisadas no documento e pontos

especificos que se referem seguidamente.

As especificagdes enunciadas anteriormente, abordam os seguintes pontos:

e Processo de fabrico;

e Dimensoes e tolerancias;

e Composicdo quimica;

e Caracteristicas mecanicas e tecnoldgicas;

e Geometria das nervuras;

e Ensaios;

e Marcas de identificagdo;

e Controlo da producao.

Quanto ao processo de fabrico é indicado que os vardes podem ser produzidos por laminagem a
guente a partir de lingotes, ou por vazamento continuo por trés processos diferentes: laminagem a

quente sem qualquer processamento posterior, por laminagem a quente e tratamento térmico
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superficial através de agua na linha de fabrico (por exemplo o processo Tempcore) e por laminagem a

guente com posterior deformacao a frio com diminuicdo da secc¢do inferior a 10%.

Este Ultimo processo de obtencdo dos varGes por deformacdo ndo pode ser aplicado a agos

considerados de ductilidade especial (E455 e E460).

O LNEC, tal como o EC2, refere que a producdo de vardes através da relaminagem de produtos

acabados é proibida.

Relativamente ao endireitamento do aco em bobine, ressalva que é necessdrio a adocao de cuidados
especiais, tendo em conta que este processo pode alterar ligeiramente algumas caracteristicas
mecanicas e geométricas dos vardes endireitados, devendo estes cumprir as exigéncias da

Especificacdo aplicavel.

As caracteristicas mecanicas com mais importancia sao:
e Tensdo de rotura, Ry,;

e Tensdo de cedéncia (tensdo de cedéncia superior ou tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%), R,.;

e Relagdo entre os valores da tensdo de rotura e da tensdo de cedéncia (R,,/R.) obtidos em
cada ensaio;

e Relacdo entre os valores da tensdo de cedéncia obtidos em cada ensaio (MPa) e o valor
especificado para o valor caracteristico da tensdo de cedéncia, R, /500 ou R, /400, de acordo
com o tipo de aco;

e Extensdo total na forca maxima, Ag¢;

Aptiddo a dobragem.

As caracteristicas referidas anteriormente sdo obtidas com recurso a ensaios de tragdo, exceto a
aptiddo a dobragem, sendo esta obtida através de ensaios de dobragem simples ou dobragem-

desdobragem.

As caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio de tragdo para os vardes considerados de ductilidade

especial devem satisfazer os valores apresentados no Quadro 3 da respetiva Especificacdo.
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Tabela 4.9 - Quadro resumo das exigéncias relativas aos ensaios de tragao. [8] [9] [10] [11] [12]

(1) €h) )
Tipo de 3 R, Rm . Rm/Re
Aco Especificagao Agt( ) Rm/R.® | R./400® | R,/500®
(MPa) (MPa)
A400 NR E449 400 460 5 1,08 - - -
A400 NR
E455 400 - 8 1,15 1,35 1,20 -
SD
A500 NR E450 500 550 5 1,08 - - -
A500 NR
E460 500 - 8 1,15 1,35 - 1,20
SD
A500 ER E456 500 550 2,5 1,05 - - -

(1) Valor caracteristico minimo referente ao quantilho de 5%

(2) Valor caracteristico minimo referente ao quantilho de 10%

(3) Valor caracteristico maximo referente ao quantilho de 90%

Pode-se verificar pelos valores da Tabela 4.9 que os agos com ductilidade especial apresentam

propriedades de resisténcia a fadiga e a rotura mais exigentes.

Os vardes nervurados apresentam um perfil com duas séries de nervuras transversais, podendo existir

um perfil com duas nervuras longitudinais diametralmente opostas.

Aluz do LNEC, o cédigo de identificagdo dos vardes consiste no engrossamento ou omiss3o de nervuras

transversais numa das séries de nervuras do varao, efetuado durante a laminagem, e que se repete

uniformemente ao longo do seu comprimento.
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Sentido de leitura

T
AT

Inicio Pais: Portugal Fabricante (8)

Figura 4.15 - Exemplo de cddigo de marcas de identificagdo de vardes. [13]

O LNEC refere que o inicio da identificagao e o sentido de leitura é assinalado por uma ou duas nervuras
normais (consoante o tipo de a¢o) entre duas engrossadas (ou omitidas) que se situara a esquerda do
observador. A partir da segunda nervura engrossada (ou omitida) ha um intervalo com um
determinado nimero de nervuras normais que identifica o pais e engrossa-se (ou omite-se) a nervura
seguinte. A identificacdo de Portugal é feita através de um intervalo de sete nervuras normais. A seguir
aparece a identificacdo do fabricante através de uma ou duas séries de nervuras normais entre uma

ou duas nervuras engrossadas (ou omitida), respetivamente.

Tabela 4.10 - Cadigos dos paises através do numero de nervuras. [13]

—

Austria, Alemanha, Polonia, Republica Checa e Eslovaquia
Bélgica, Holanda, Luxemburgo e Suica
Franca e Hungna
Italia, Malta e Eslovénia
Reino Unido, Ilanda e Islandia
Dinamarca, Estonia, Finlandia , Letonia, Lituania, Noruega e Suécia
Espanha e Portugal
Chipre e Grécia
Outros Paises

W 00 ~N O O & W N
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Relativamente ao tipo de nervuras, o LNEC refere que o tipo e a disposi¢dao das nervuras transversais

dos vardes permitem identificar o tipo de armadura: A400 NR, A400 NR de Ductilidade Especial, A500

NR, A500 NR de Ductilidade Especial e A500 ER. Na Tabela 4.11 estdo representados os cinco tipos de

perfis nervurados que constam dos vdrios Documentos de Classificagdo. Os vardes poderdo apresentar

outro tipo de perfil, desde que seja semelhante ao representado nas figuras seguintes, permitindo uma

identificagdo inequivoca do tipo de armadura. Em zonas delimitadas dos vardes podera ser admitida

uma alteracdo local da morfologia das nervuras. Esta alteracdo pode corresponder a introducao de

uma sigla em relevo, em que ocorra a substituicdo das nervuras. No entanto, esta excluida a

possibilidade de introduc¢dao de um tipo alternativo de marcacao.

Tabela 4.11 - Marcas de identificacdo dos varios tipos de vardes. [8] [9] [10] [11] [12]

A400 NR

E449:2010

Duas séries de nervuras transversais com
diferentes afastamentos nos dois lados
do vardo. Na mesma série as nervuras

tem a mesma inclinagao.

A400 NR SD

ARRRRRRRRN
ﬁ&f%f&ﬁ/&ﬁ/ﬂ%

i

longitudinol

E455:2010

Duas séries de nervuras transversais com
afastamentos iguais e a mesma inclinagdo

nos dois lados.
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A500 NR

" —
s

-
§\
- |

E450:2010

Duas séries de nervuras transversais com
a mesma inclina¢do e afastamento. A
outra série contém duas subséries de

nervuras com o mesmo afastamento mas

de inclinagbes diferentes.

A500 NR SD

..m_?.
e E460:2010
P77 07 4 & 4,
KESSSSSI )
> !&D.J o i Y L.
R oyl s Duas séries semelhantes de nervuras
T A, A transversais, cada uma constituida por
duas subséries de inclinacGes diferentes e
uniformemente espacadas.
A500 ER
o - & = e E456:2011
VA7 D R
o Leys A RS N .
Trés séries de nervuras transversais.

Fig. 6 - Perfil nervurado dos vanbes do tipo AS00 ER

A altura minima das nervuras é igual em todas a especificagdes e varia com o aumento do didmetro da

secgdo transversal do vardo, especificados estes valores no Quadro 4 das Especificagdes do LNEC.
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Tabela 4.12 - Altura Minima das Nervuras Transversais. [8] [9] [10] [11] [12]

Diametro nominal (mm) | Altura minima das nervuras transversais (mm)
6 0,39
8 0,52
10 0,65
12 0,78
16 1,04
20 1,30
25 1,63
32 2,08
40 2,60

Aco

Os afastamentos das nervuras transversais dos vardes nas duas séries estdo especificados no Quadro

5 de cada especificagdo. A Especificagdo E449 estabelece valores diferentes para o espagamento das

nervuras pois, como se pode observar na Tabela 4.11 deste documento, os vardes do ago A500 ER sdo

os Unicos que apresentam diferentes espagamentos para as duas séries de nervuras transversais. As

tabelas que se seguem, Tabela 4.13 e Tabela 4.14, apresentam os valores que as Especificagdes

impdem.

Tabela 4.13 - Afastamento das nervuras transversais. [8] [9] [10] [11] [12]

Diametro nominal (mm)

Afastamento das nervuras transversais (mm)

Tolerancias (%)

5,7
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Diametro nominal (mm) | Afastamento das nervuras transversais (mm) | Tolerdncias (%)
10 6,5
12 7,2
16 9,6
20 12 +15
25 15
32 19,2
40 24
Tabela 4.14 - Afastamento das nervuras transversais. [8]
Diametro Afastamento das nervuras Afastamento das nervuras Tolerancias
nominal (mm) transversais ¢; (mm) transversais ¢, (mm) (%)
6 4,2 5,8
+20
8 4,8 6,6
10 5,5 7,5
12 6,1 8,3
14 7,1 9,7
16 8,2 11
20 10,2 13,8
25 12,7 17,3 +15
32 16,3 22,1
40 20,4 27,6
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A inclinagdo das nervuras transversais é outra caracteristica que permite a identificacdo do varao,
estando as respetivas margens de erro apresentadas nas Especificagdes do LNEC, variando entre 35° e

75° conforme o tipo de varao.
Ainda é controlada a inclinacdo dos flancos das prdprias nervuras, sendo o minimo de 45°.

Existem ainda mais trés requisitos geométricos que os vardes e as nervuras transversais tém que

cumprir, nomeadamente:

e Altura das nervuras ndo pode exceder 0,150;

e O perimetro das nervuras transversais ndo pode ser superior a 20% do perimetro do varao

calculado a partir do valor do didmetro nominal;

e A drea relativa das nervuras, sendo esta a relacdo entre a area da sec¢do que corresponde as
nervuras e a area da seccdo calculada pelo didametro nominal do varao, ndo pode ser inferior
aos valores que constam no Quadro 6 de cada Especificagdo do LNEC, apresentados na

proxima tabela deste documento, Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Area relativa das nervuras transversais. [8] [9] [10] [12]

Diametro nominal (mm) Area Relativa das nervuras transversais (mm)
6 0,039
8 0,045
10 0,052
12 0,056
16 0,056
20 0,056
25 0,056
32 0,056
40 0,056
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4.4.8 Documentos de Classificagdo do LNEC

Como referido anteriormente, o aco para ser comercializado com o intuito de ser utilizado em betdo
armado deve cumprir as especificacdes emitidas pelo LNEC. Caso o a¢o ndo se insira nos tipos
previstos, necessita de uma ficha de homologacdo a executar pelo LNEC na qual sdo descritas as suas

caracteristicas.

Estes documentos de classificacdo resultam de ensaios de caracterizacdo executados pelo LNEC, e que
deverdo ser repetidos periodicamente de modo a garantir que o produto produzido estd em

conformidade com a classificagdo a que foi sujeito.
Estes documentos sdo constituidos apenas por trés pontos:

e Objeto

Neste ponto declara-se que o aco esta apto a ser aplicado como armadura ordindria em estruturas de

betdo armado e pré-esforcado, de acordo com a regulamentacdo em vigor.

e Caracterizacao

Indica-se o processo de fabrico utilizado na producdo do varao, seguindo-se a descricdo das marcas de
identificacdo presentes no mesmo e que permitem a sua identificacdo de entre todos os outros vardes
comercializados. Estes deverdo apresentar afastamentos e inclinagées de acordo com a Especificagdo
LNEC para o tipo de ago correspondente, sendo ainda necessdrio que estas marcas permitam a

identificagdo da origem e do fabricante do varao.

E apresentada uma tabela com as propriedades geométricas e o peso nominal dos diversos didmetros
gue estes varGes podem apresentar. Especifica também as caracteristicas mecanicas que devem

cumprir, de acordo com a Especificagdo do LNEC.

Ainda neste ponto, apresenta-se a identificacdo de origem e do fabricante recorrendo a um cddigo

anteriormente referido e ilustrado na Figura 4.15 deste documento.

e C(lassificagao

Neste ultimo ponto do documento do LNEC é estabelecida a classificagdo do aco para efeitos de

aplicacao de legislacao.
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5 TRABALHO REALIZADO

As atividades realizadas ao longo dos seis meses de estdgio foram atribuidas consoante as
necessidades da empresa. Como referido anteriormente, as funcdes desempenhadas decorreram no

departamento de producdo, tendo sido desenvolvidas as seguintes competéncias:
e Andlise de projeto;
e Preparagdo do aco;
e Introducdo das pecas preparadas no Software Minichorus.

A Steelgreen S.A. detinha a data do estagio uma quantidade avultada de encomendas de preparacgao,
corte e moldagem de armaduras para fundacbes de aerogeradores. Como tal, solicitaram a

colaboracdo na execugdo da preparacao deste tipo de fundagGes para os seguintes Parques Edlicos:
e Parque Edlico Guerreiros;
e Parque Edlico Serra das Meadas;
e Parque Edlico Pico Vale do Chao.

As fundacGes dos aerogeradores das obras acima mencionadas sdo todas semelhantes, pelo que, neste
documento serd somente abordado pormenorizadamente o trabalho desenvolvido para uma das

fundacdes.

Posteriormente foi também possivel colaborar na prepara¢do das armaduras do encontro esquerdo

de um dos tabuleiros que permite acesso ao Tunel do Maréao.

O terceiro trabalho que sera descrito no presente capitulo refere-se a preparac¢do realizada para o

refor¢o das fundag¢des da loja da Decathlon de Setubal.
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5.1 PARQUE EALICO DA SERRA DAS MEADAS

Neste subcapitulo serd abordado a preparagdo das armaduras para fundagGes dos aerogeradores do
Parque Edlico Serra Das Meadas. Mais especificamente, serdo descritos os trabalhos referentes a
fundacdo do Aerogerador AG1 do Parque Edlico de Sdo Cristévao, que se localiza na freguesia da

Magueija, concelho de Lamego, no distrito de Viseu, como estd identificado na Figura 5.1.

Figura 5.1- Enquadramento Geografico. [20]

Trata-se de uma fundacdo direta materializada por uma sapata circular em betdo armado com 16 m
de diametro e altura varidvel de 1 m no bordo a 2.1 m na zona central. No centro da sapata, eleva-se

um plinto com 0.57 m de altura e com um diametro de 5.3 m, como ilustra a Figura 5.2.
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@ 16000

5347 @ 5306

Figura 5.2 — Algado da fundacgao. [20]

Todas as pegas escritas e desenhadas foram disponibilizadas pelo cliente, tendo sido

pormenorizadamente analisadas para apurar as informagdes necessarias a preparagao das armaduras.

No Anexo V serdo apresentadas todas as pegas desenhadas que resultaram da preparacao das
armaduras no entanto, para que seja de facil compreensdo o tema abordado neste subcapitulo, a

Figura 5.3 e Figura 5.4 ilustram as armaduras principais da fundagdo.

ARMADURA INFERIOR Esc: 17100 ARMADURA SUPERIOR Esc: 17100

ARMADURA DE REFORCO ARMADURADEREFORDO

&0
L=650(P+ 1990+2920

Figura 5.3 — Armadura superior e inferior de reforco. [20]

71



CAPITULO 5

AFALA

Figura 5.4 — Armadura superior e inferior principal. [20]

A preparacdo deve cumprir os requisitos estabelecidos pela NP EN 1992-1-1 (EC2), como referido no
ponto 4.4.3 deste documento. No projeto estavam estipulados todos os parametros necessarios para
se proceder a preparacdo das armaduras, estando estes em conformidade com a norma referida. Na

Tabela 5.1 estdo expostos os valores definidos pelo projetista e que foram assumidos para a execugao

da preparagdo de armaduras.

Tabela 5.1 — Disposi¢des construtivas das armaduras.

Comprimento de Amarracio 37 X @ - Armaduras inferiores
(Ly) 52 X @ - Armaduras superiores
Comprimento de 1.4 X L, — Em cada secgdo ndo se poderdo sobrepor mais
Sobreposi¢do (L) de 50% de vardes.
Dismetro Minimo de 4 X @ - Para var&es de didametro igual ou inferior a 16 mm
Dobragem

7 X @ - Para vardes de didmetro superior a 16 mm

Quanto ao recobrimento nominal, o projeto estabelecia que deveria ser considerado 6 cm tanto para

a sapata como para o pedestal.
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Esta obra chegou a Steelgreen S.A. ja com a preparacdao de algumas das armaduras realizada pelo
cliente. Foi necessdrio estudar o projeto para completar a preparacao das restantes armaduras e
posteriormente executar todas as tabelas de preparagdo conforme se exemplifica na Tabela 5.3 e
introducdo no Software Minichorus. No Anexo VI serdo apresentadas a titulo de exemplo a preparagao

da armadura radial superior e da armadura vertical.

Quando o Diretor do Departamento de Producdo delegou esta tarefa, alertou para os seguintes

condicionalismos:

e As dimensdes maximas do transporte de armaduras seriam 12 m de comprimento e 2,40 m

de largura;
e A necessidade de rentabilizar os vardes de aco com 12 m de comprimento.

Durante a preparagdo das armaduras superior e inferior circulares (referidas como cintas nas tabelas
de preparacdo) foi possivel constatar que aquelas ndo poderiam constituir uma Unica peca, sendo
necessario dividir e contabilizar os respetivos empalmes, para que a flecha dos arcos ndo excedesse a
largura do camido. Para tal, foi necessario calcular o perimetro para cada armadura circular e
contabilizar os empalmes, de modo a possibilitar a obtencdo de uma estimativa do nimero de pecas
gue seriam necessarias. Na Tabela 5.2 encontra-se exposto o raciocinio adotado. Por exemplo, para a
12 cinta da posi¢do 1 foram necessdrias 4,647 pegas, ou seja, aproximadamente 5 pecas, tendo-se

considerado 4 pegas com 12 m de desenvolvimento e uma peca de fecho com 7,76 m.

Tabela 5.2 — Cintas da armadura superior constituidas por 5 pegas.

Posigdes

1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Raio (m) 7,840 7,578 7,328 7,078 6,828
Didmetro (mm) 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
Empalme (52*@) m 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300
Perimetro circunferéncia (m) 49,260 47,611 46,040 44,469 42,898
Perimetro circunferéncia com empalmes (m) | 55,760 54,111 52,540 50,969 49,393
N2 pecas 4,647 4,509 4,378 4,247 4,117
Pega de fecho (m) 7,760 6,111 4,540 2,969 1,398

Depois desta estimativa feita, recorreu-se ao Autocad para proceder ao desenho das armaduras

circulares de modo a verificar a flecha, como ilustra a Figura 5.5.
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N
%

Figura 5.5 — Representacdo da 12 cinta da posicdo 1 da armadura superior.
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TRABALHO REALIZADO

Tabela 5.3 - Preparagdo das cintas da armadura inferior.

E

PREPARACAC DE ARMADURAS

stee Obra: Parque Eolico da Serra das Meadas
% £ Frente Obra Pargue Edlico da 530 Cristdvao Ordem:
": = Elemento: AG1 Data: 23-abr-1%
Pos, | Designacio | @ | Quant.| Comp. ﬁ‘r Peso Pormenor de dobragem
12§ da P nota:
2Cinta N
1.1 " 1 ares 12,00
25| 4 | 12,00 | z8s| 1222 T Ted T
12Cinta da Pos nota:
1.2 |7 1 ’
25 1 776 | 38s| 299 ﬂ
r=7,84
22Cinta da Pos nota:
1.3 |7 1 )
25 4 1200 | 35| 1248 W
r=7,57
22Cinta da Pos nota:
1.4 |7 1 )
25 1 611 | 38s| 235 ﬂ
r=7,57
32Cinta da Pos nota:
1.5 |7 1 )
25 4 12,00 | 385 | 1848 W
r=7,32
32Cinta da Pos nota:
1.6 |7 1 )
25 1 454 [ 3z8s| 175 w
r=7,32
42Cinta da Pos nota:
1.7 . _— —1®
25 Ll 1200 | 385 | 1248 r=7,07
42Cinta da Pos nota:
1.8 1 )
25 1 297 | 3es| 114 ;_/._,,_.-—-—-—-._.___gé?\“
r=7,07
S2Cinta da Pos nota:
1.9 |7 J )
25 3 12,00 | 85| 1286 W
r=6,82
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Terminada a preparacdo procedeu-se a identificacdo das posi¢cdes nos desenhos do projeto. A titulo

de exemplo ilustra-se na Figura 5.6 uma das pecas desenhadas que serdo encaminhadas para a obra.

ARMADURA SUPERIOR =

ARMADURA BASE

|=450(7)+21305420

15025 M
L=650(P}+2090+5410

e S5

30a2s
L=450|P|+2040+5420

Vo o ———
00025
L=450|P|+580+5420

Lty AL

P43T 5

O LIS —

2

VLR

> 20 &

Figura 5.6 — Identificacdo das posi¢cdes da armadura superior circular e radial. [Adaptado de 20]

Para terminar este processo, as informagGes das tabelas de preparac¢do sdo introduzidas no Software

Minichorus (ver esquema da Figura 3.7). Na Tabela 5.4 é possivel apurar a quantidade de a¢o cortada

e moldada por cada didametro.
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Tabela 5.4 — Quantidade de aco cortada e moldada.

Diametro | Peso (Kg)
@10 217,5
@12 1463,6
@16 3040,7
@20 1745,8
@25 14634,7
@32 8671

Total (Kg) | 29773,3

5.2 ENCONTRO ESQUERDO DO ACESSO AO TUNEL DO MARAO

Neste subcapitulo o tema abordado serd a preparacao das armaduras do Projeto de Execucdo da
Passagem Superior do Sublanco do Tunel do Mardo/ N6 da Parada de Cunhos, designada por PS9. Foi

solicitada a preparacdo das armaduras do Encontro Esquerdo, localizado no Km=0+086.690.

“km=01-132

______
SSse—ce=as—geo.
e

——t .

=

CORTE2 o . -

Figura 5.7 — Corte longitudinal da Passagem Superior (PS9). [20]

5.2.1 Preparac¢ao das armaduras

O cliente disponibilizou as pegas desenhadas que permitiram perceber o funcionamento da obra de

arte e serviram de base a preparagao das armaduras que serao apresentadas no Anexo VII.

A configuracdo do Encontro Esquerdo da PS9 encontra-se ilustrada na Figura 5.8 e na Figura 5.9. A
fundacgdo superficial do elemento possui uma geometria regular, com 3,20 m de largura, 7,40 m de
comprimento e 0,80 m de altura, que da apoio a uma parede com sec¢ao varidvel. O Encontro ainda

exibe duas asas, com secg¢do varidvel, que servem de apoio a laje de transi¢do.
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I

i -
T > ——

Figura 5.8 — Algado Tardoz do Encontro Esquerdo da PS9. [20]
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Figura 5.9 — Corte Transversal do Encontro Esquerdo da PS9. [20]

Relativamente as disposi¢des construtivas, o projeto so referia qual o comprimento de amarragdo e o
recobrimento nominal a considerar, estando estas e as restantes consideragGes apresentadas na

Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Disposi¢des construtivas do Encontro Esquerdo da PS9.

Comprimento de
50 X @ - Armadura superior e inferior.
Amarragdo (Lp)

Comprimento de 1,5 X L, — Em cada secgdo ndo se poderdo sobrepor

Sobreposigdo (L) mais de 50% de vardes.

4 X @ - Para varGes de diametro igual ou inferior a
Diametro Minimo de

16 mm
Dobragem
7 X @ - Para varGes de didmetro superior a 16 mm
Recobrimento Nominal 5cm

O faseamento construtivo ndo foi descurado na preparacao das armaduras, tendo sido consideradas

trés fases de betonagem:

e 12 Fase — betonagem da fundacgdo superficial;

e 223 Fase — betonagem até ao nivel da asa;

e 32 Fase— betonagem ao nivel da laje de transi¢ao.

As fases de betonagem referidas anteriormente, identificadas na Figura 5.10, condicionaram a

prepara¢ao da armadura vertical.
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o n J*fase de Betonagem
L] . 7::, — >—; —
e
e
: 2'Fase de Betonagem
- .
| ‘ I*fase de Betonogem
- 2
L 7T ] S :

Figura 5.10 — Identificagdo no algado transversal das fases de betonagem. [Adaptado de 20]

Aguando da preparacdo é necessario ter em consideracao que as armaduras de espera ndo poderao
exceder os 3 m de altura, se apresentarem diametros inferiores a 12 mm. No caso em estudo, devido
as fases de betonagem, revelou-se impossivel manter a armadura vertical desde a fundacao até a laje
de transicdo. Assim sendo, procedeu-se a divisdo da armadura em duas pecas, considerando-se os
respetivos empalmes e ndo descurando o facto de a sobreposicdo ndo poder exceder os 50% dos
vardes na mesma seccdo, como tal é necessario recorrer ao Autocad para se proceder aos desenhos
das armaduras nos algados para que seja possivel contabilizar comprimentos e ndo exceder o limite

regulamentar no que respeita aos empalmes.

Depois de todos os elementos do projeto serem analisados e de se identificar os principais
condicionalismos, procedeu-se a preparagao das armaduras. No Anexo VIl serdo apresentadas todas
as tabelas de preparagdo e os respetivos desenhos que complementaram a montagem das armaduras

em obra.

5.2.2 Transporte e montagem de armaduras

Durante este processo foi possivel fazer uma visita a obra. A data do estagio s foi possivel acompanhar

a entrega do ac¢o para a montagem da armadura de fundagao.
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Figura 5.11 — Abertura do cabouco do Encontro Esquerdo.

Figura 5.12 — Descarga das armaduras da fundagdo do Encontro Esquerdo.

Uma das dificuldades na descarga das armaduras é o local disponivel para o fazer. Tendo em conta a
distancia entre o estaleiro e o Encontro Esquerdo, efetuou-se a descarga perto do local para facilitar
no momento da montagem. A documentacdo foi entregue ao colaborador responsavel pelo aco em

obra.

O Supervisor do Estagio proporcionou uma visita a todas as frentes de obra da Passagem Superior do
Sublanco do Tunel do Mardo/ N6 da Parada de Cunhos para que fossem percetiveis as principais
dificuldades em obra, das quais se podem referir: as condi¢bes climaticas (temperatura acima dos 30°C
no dia da visita), condicionamento de transito devido as dimensdes do estaleiro, condicionamento de
armazenagem de materiais e maquinas de construcdo, trabalhadores de vdrias nacionalidades e
culturas diferentes, etc. Ainda foi possivel visualizar os equipamentos inerentes a todos os trabalhos

de construgao como se ilustra na Figura 5.13.
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Figura 5.14 — Camido-grua a descarregar as armaduras do pilar da Passagem Superior (PS9).

5.3 VisITA A0 TUNEL DO MARAO

A preparagdo e montagem das armaduras do acesso nascente do Tunel do Mardo esteve a cargo da

empresa Steelgreen S.A. aquando do estdagio curricular, o que proporcionou uma visita a obra.

Esta visita permitiu constatar os faseamentos construtivos e os condicionalismos inerentes a obra e

também observar os trabalhos de Engenharia Civil que seguidamente se descrevem.

A perfuragdo do macigo rochoso foi efetuada com recurso a explosivos, sendo transportados para o
aterro todos os destrogos resultantes desse processo, como ilustra a Figura 5.15. Os materiais

transportados para o aterro poderdo ser utilizados na obra depois de serem devidamente tratados.

82



TRABALHO REALIZADO

Figura 5.15 — Aterro.

Durante a visita puderam ser observados os trabalhos de drenagem e impermeabilizagao realizados

apos a limpeza e desobstrugdo de toda a secgao do tunel, como se ilustra na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Tela de impermeabilizagao.

A visita a obra facultou ainda a observagdao da montagem das armaduras dos hasteais e abéboda de
um trogo do tunel. Apds a betonagem das sapatas, aquelas armaduras foram montadas, tendo ficado

suspensas com recurso a “trumpets” em PVC, como se podem observar na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Trumpets no hasteal.

A colocag¢do da armadura efetuou-se com recurso a uma plataforma mével de trabalho, ilustrada na
Figura 5.18, movimentada com o auxilio de meios de movimenta¢cdo mecanica ou sistemas de tracdo

(guincho manual), deslizando sobre rodas assentes sobre a sapata de betdo armado.

Figura 5.18 — Plataforma moével de trabalho.
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Figura 5.19 — Armadura dos hasteais e abébada montada.

A betonagem dos hasteais e abdboda é realizada através de aberturas préprias nas cofragens, sendo

0 betdo colocado por bombagem e distribuido pelas varias sec¢ées do molde.

Figura 5.20 — Cofragem e betonagem dos hasteais e abdébada.
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5.4 DECATHLON DE SETUBAL

Neste subcapitulo o tema abordado serd a preparacdo das armaduras de reforco das fundagGes dos

pilares do Corpo H da loja da Decathlon de Setubal.

Figura 5.21 — Enquadramento Geografico. [Adaptado de 22]

Na Figura 5.22 que ilustra a planta do Corpo H da loja Decathlon de Setubal, estd localizada a area onde

se situam as fundagdes que foram alvo de reforgo.

Foram consideradas solugdes de reforco semelhantes para todas as fundagdes, podendo agrupar-se a

preparagao das armaduras da seguinte maneira:

e Fundagdes dos pilares D,E,F;

e FundacOes dos pilares P4a e C;

e Fundagdes dos pilares P4b e P5.

As fundagGes dos pilares P4b e P5 apresentam as mesmas solu¢des de armaduras, distinguindo-se
apenas pelos espacamentos diferentes dos estribos nas posicdes 8 e 9 (ver desenho n2 3 do Anexo IX).
Assim sendo, as tabelas de preparacdo das armaduras das fundaces destes dois pilares foram

executadas individualmente, como se pode constatar no Anexo X.
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Figura 5.22 — Planta do Corpo H da loja da Decathlon de Setubal. [20]
O cliente sé disponibilizou as pecas desenhadas para se proceder a preparac¢do das armaduras.

Relativamente as disposicOes construtivas, o projeto s estabelecia que o recobrimento nominal

minimo deveria ser 5 cm. O comprimento de amarragdo adotado foi de 50 X @.

Dada a simplicidade do faseamento construtivo ndo existiam diferentes fases de betonagem, ndo

sendo necessario recorrer a comprimentos de empalme.
Procedeu-se a preparagdo das armaduras e introduziu-se a informagao no Software Minichorus.

Nos Anexo IX e X sdo apresentadas, respetivamente, as pecas desenhadas e as tabelas resultantes da

preparacao das armaduras.
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6 CONCLUSOES

No decurso do estagio curricular em ambiente empresarial, na Steelgreen S.A., foi possivel adquirir
uma variedade de competéncias. Este revelou-se vantajoso tanto a nivel das relagdes interpessoais

como na aplicabilidade das competéncias adquiridas no percurso académico.

Um dos entraves deste estagio curricular foi localizacdo geografica da sede da empresa, o que implicou
uma mudanga residencial e uma adaptacdo a esta nova realidade. Este fator desencadeou uma saida
da area de conforto, levando a que a relagdo estabelecida com os colaboradores da Steelgreen S.A. se

revelasse de grande importancia.

A nivel de competéncias técnicas foi possivel aplicar e melhorar os conhecimentos a nivel do software
Autocad e Microsoft Office — Excel. O trabalho desenvolvido pela empresa levou a necessidade da
aprendizagem do Software Minichorus. Este programa necessita de uma utilizacdo responsavel e
atenta, tendo em consideragdo que faz a “ponte” entre a preparagao das armaduras e a sua produgdo.
Uma utilizagdo negligente pode acarretar avultados custos, nomeadamente no atraso da entrega das

encomendas e desperdicio de matéria-prima.

O estado da construgado a nivel nacional leva a que os prazos sejam cada vez mais curtos e a “pressao”
para o seu cumprimento sofra um aumento significativo. A adaptac¢do a esta realidade conjuntamente
com a vontade de executar as tarefas com elevado nivel de exceléncia, revelou-se uma das maiores
barreiras a ser vencida durante o estagio. O confronto com esta realidade foi um elemento novo na
formacdo como engenheira civil, o que também contribuiu para o amadurecimento pessoal e

profissional.

O estagio proporcionou o contacto com variadissimos projetos de betdo armado, o que contribuiu para
o desenvolvimento de competéncias na area da leitura, compreensdo e manuseamento das suas pecas
desenhadas e escritas. Os trabalhos de preparacao de armaduras para obras de grande envergadura
revelaram-se uma vantagem do estagio em ambiente empresarial relativamente ao académico. O

treino adquirido com o manuseamento de todas as pegas que constituem um projeto de betdo armado
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contribuiu para a celeridade dos processos e metodologias de producdo. Permitiu também concluir
que um projeto de betdo armado completo e bem organizado facilita a preparacdo das armaduras,

evita alguns erros e promove a qualidade das obras.

Outra aprendizagem desenvolvida na Steelgreen S.A. diz respeito a compreensdo de todos os
procedimentos padronizados e metodologias de producao inerentes a uma empresa certificada. Tendo
em conta que no ambiente empresarial atual a certificacdo é um objetivo de cada vez mais empresas,

esta experiéncia revelar-se-a também uma mais-valia profissional.

Foi também gratificante ter tido a oportunidade de fazer visitas a obras e observar todos os

condicionalismos, desenvolvimentos e faseamentos inerentes aos processos construtivos.

Em jeito de conclusdo, a experiéncia do estdgio na empresa Steelgreen S.A. com a variedade de

atividades ai desenvolvidas, revelou-se um fator de crescimento pessoal, académico e profissional.
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ANEXO | — CERTIFICADO CERTIF DO ACO A500 NR



Certificado n°
Certificate no.

PSG - 031/2012

Nome e morada do titular do certificado:
Name and address of certificate holder:

Nome e morada do fabricante:
Manufacturer's nama and address:

Produto:
Product:

Referéncias:
Type references:

Marca(s) comercial(is):
Trademark(s):

Caracteristicas técnicas:
Technical characlenistics:

Este produto estd em conformidade com:
This product is in conformity with:

Relatorios de ensaios n°s}/ emitidos por:
Test report(s) no. / issued by:

Informagéo adicional (se existir):
Additional information (if any):

Este certificado é valido até:
This certificate is valid until:

e substitui o certificado n®
and supersedes certificate no:

Data de emissao:
Date of issue:

/, /3

Celsa Atlantic, S.L.
Lugar de Lendo s/n
15145-Laracha (A Coruria)
Espanha

Celsa Atlantic, S.L.

Lugar de Lendo s/n
15145-Laracha (A Coruia)
Espanha

Vardo de aco de ductilidade especial para armaduras de

betao armado
Sleel bars of special ductilily for reinfarced concrele

ACECOR 500SD
(A500 NR de Ductilidade Especial)

Classe / Class: AS00 NR SD

Diametros produzidos sob a forma de / Diameters produced as:
Comprimento recto / Straight length [mm]: 6, 8, 10, 12, 18, 20,25, 32
Rolo / Coil [mm]: 6, 8, 10, 12, 16

Especificagdo / Specification
LNEC:E 460 — 2010

Notas Técnicas s 40/2009, 2/2010 e / and 74/2011 - NCE/DE /LNEC

Documento de Classificagéo / Classification Document LNEC DC 285

O produto fabricado até 31 de Dezembro de 2012 podera cumprir com
as marcagdes constantes do Documento de Classificagdo LNEC DC 172

| The product manufactured uniil 31st December 2012 may comply with the
marking menlioned on Classification Document LNECDC 172

2017-03-04

PSG-045/2010

2012-03-05

Francisco Barroca
Director Geral / General Manager

Rua José Afonso, 9 E - 2810-237 Almada - Portugal - Fel.: 351, 21 258 69 40 = Fax: 351. 21 258 69 59 phomae

ﬁrdﬂl‘d’o

(o041
l Cevtitikagho




ANEXO Il - DOCUMENTO DE CLASSIFICACAO LNEC



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

(INES

DOCUMENTO DE CLASSIFICACAO

(CELSA ATLA!
Lugar de Lendo s/n

15145 - Laracha (A Corufta).
ESPANHA i
tel;+34 98 10126 20

fax: +34 98764 3023

 (A500

O presente documenio anula e substitui o DC 172, de Setembro de 2008.
A situagdo de validade do OC pode ser verificada no portal da LNEC (wwwlnec.pt).

1 OBJECTO

O presente Documento de Classificagdo classifica os vardes
ACECOR 500SD para efeitos do seu emprego como armaduras
ordinrias em estruturas de betdo armado e pré-esforcado, de
acordo com a regulamentag¢do em vigor.

i Ac,_'E,CQR,STiO.OSD} o
NR DE DUCTILIDADE ESPECIAL)

2 CARACTERIZACAO

Os vardes ACECOR 500SD sdo obtidos directamente por
laminagem a quente e podem ser fornecidos em comprimentos
rectos ou emrolos. Apresentam um perfil com duas séries opostas
de nervuras de secgdo varidvel e obliquas em relagdo ao eixo dos
vardes. Nas duas séries as nervuras obliquas tém inclinagdes
alternadas em relagdo ao eixo dos vardes. O espagamento entre
nervuras contiguas & igual nas duas séries.

’

As caracteristicas de forma e de dimensdes dos varges ACECOR
500SD sdo as seguintes:

200)
a0 i
B} g0l e

tronsversal

192

() Produto produzido exclusivamente sob a ferma de comprimentos rectos

T | MINISIERID DAs OR%AS PIBLKCAS,
T | TRANSPOAVES [ COMUNICACHES

LNEC Departamento de Cstruturas

AV DO BRASIL 101+ 1700066 LISBOA - PORTUGAL
fax; (+ 351) 21844 3025

Inec@inecpt vasveinee



AMX@ .‘L’Q,

.

Os vardes sao Identificados mediante o engrossamento de certas
nervuras conforme se esquematiza na figura acima,

Os vardes produzidos sob a forma de rolos serdo identificados por
uma marcagdo adicional através de um cddigo que consiste no
engrossamento de uma nervura transversal na série de nervuras
oposta a da identificacdo do fabricante e do pais de origem.

Esta marcagao repete-se uniformemente ao longa de todo o vardo
com um intervalo ndo superior a 1,50 m.

Os vardes ACECOR 5005D podem apresentar uma alteragao local
da morfologia das nervuras que corresponde & introducdo da sigla
ARCER em relevo, em substitui¢do de cinco nervuras na série oposta
a da identificagdio do fabricante e do pals de origem. As letras da
sigla ARCER s3o arredondadas e ndo apresentam arestas vivas.
Esta alteragdo encontra-se uniformemente distribulda ao longo do
comprimento dos varges.

A sigla ARCER ¢ ilustrada na figura abaixo e possui as caracteristicas
constantes na tabela 2 em fungdo do didmetro nominal dos vardes.

Simbologia

H o altuea de cada letra da sigla ARCER;

A comprimiento de cada letra da sigla ARCER,
S alastamento entre letras da sigla ARCER;

L compnmentototal da sigla ARCER;

4, altura do relevo das lutras da sigla ARCER

Descritores:
Descriptors:

Varao para betdo armado / Vardo nervurado / Ductilidade
Reinforced bar / Rib bar / Ductility

Divisio de Divulgacdo Clentifica e Técnica

Os vardes ACECOR 500SD deverdio possuir caracteristicas
mecanicas que satisfagam & Especificagdo LNEC: E460:2010 —
Vardes de Aco A500 NR de ductilidade especial para armaduras
de betao armado. Caracterlsticas, ensaios e marcagao.

TABELA 2
Caracteristicas da sigla ARCER

@,

3 CLASSIFICACAO

Para todos os efeitos inerentes ao emprego dos varoes ACECOR
500SD como armaduras ordinarias em estruturas de betdo
armado e pré-esforcado, os vardes serdo considerados como
pertencendo ao tipo designado por A500 NR de ductilidade
especial, sendo-lhes portanto aplicdveis todas as disposicdes
estabelecidas na regulamentagdo em vigor para aquele tipo de
vardes.

Lisboa e Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Abril de
2010.

O CONSELHO DIRECTIVO

kaﬂ,@ﬂ

Carlos Matias Ramos
Presidente
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE INSPECAO TIPO 3.1
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ANEXO IV - CHAPAS DE IDENTIFICACAO DO
FABRICANTE DO ACO EM VARAO DE DIAMETRO 20

MM E COMPRIMENTO 12 M
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ANEXO V — PECAS DESENHADAS DA SAPATA DO

AEROGERADOR AG1
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T
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8ap5//154 10225//150 5@25//200 14@125/)25(
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projeto:
PARQUE EOLICO DE SAO CRISTOVAO - SUBSTITUICAO DO AEROGERADOR AG1
VVVVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYY v v Sapata do aerogerador AGI
ABABBDADADAN WOWWWWWWWWNNNNN — — — - -
00 NOo-UIhWN— f :‘ (_f_.' ('_f_) : rll) B.I) ’(\3 o O autor: Escalas: Eng.s revisores:
Sl N N\ P . s A A R lsabel Alvim Teles
S o o o R o = = lsabel Amorim 1/50 e 1/100 .
© o~ © o Paulo Braga Araujo
| fitulo data revisGo desenho
Preparacdo da armadura superior 23 abril 2015 | Versdo final 02
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| fitulo data revisGo desenho
Preparacdo da armadura inferior 23 abril 2015 | Versao final | 03
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Eng.s revisores:
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[ titulo
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ANEXO VI - TABELAS DE PREPARACAO DAS

ARMADURAS DA SAPATA DO AEROGERADOR AG1



steel
rapcer %
= O REV. 00
Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas
Frente de Obra: Parque Edlico de Sao Cristévao
Elemento preparado: AG1
Realizado Por: Isabel Amorim 23-abr-15
Produgdo:
Fecho:
TOTAL
@6 0,0
P8 0,0
@10 217,5
@12 1463,6
@16 2751,6
@ 20 1745,8
@ 25 6874,8
@32 8671,0
21724,3
Obs:

P.E. Serra das Meada_final_2
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P.E.

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas

Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristévido Ordem:
Elemento: AG1 Data:  23-abr-15
: = P
Pos. | Designacdo | @ | Quant.| Comp. ;St':/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
5 Arm. Superior 2,13
25| 15 8,19 | 3,85 473,0 0,65 1682 5,41
nota:
6 Arm. Superior 209
25| 15 8,15 | 3,85 | 470,7 0,65 168¢ 5,41
nota:
7 Isabel Amorim 2,06
25 30 8,13 | 3,85 939,0 0,65 1682 5,42
nota:
8 Arm. Superior 0,58
25| 60 6,65 |3,85]|1.536,2( 0,65 168¢ 5,42
nota:
9 Arm. Superior
16 | 120 | 3,00 | 1,58 | 568,8 3,00
nota:
14 Arm. Inferior
32| 15 8,10 | 6,31 | 766,7 7,45
0,65
nota:
15 Arm. Inferior
32| 15 8,05 | 631 761,9 7,40
0,65
nota:
16 Arm. Inferior
32| 30 8,02 | 63115182 7,37
0,65
nota:
17 Arm. Inferior
32| 60 6.65 | 63125177 6,00
0,65
nota:
18 Arm. Inferior
16 | 120 295 [ 1,58 5593 2,95
nota:
19 Arm. Inferior 1,99
25| 60 5,56 | 3,85|1.284,4| 0,65 168¢ 2,92
Serra das Meada final 2

2/6



P.E.

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas

Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristévido Ordem:
Elemento: AG1 Data:  23-abr-15
. = P
Pos. | Designacdo | @ | Quant.| Comp. ;St':/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
20 Arm. Inferior
32| 60 6,00 | 63122716 5,35
0,65
nota:
21 Arm. Ped. 8,84
16| 14 8,84 | 1,58 | 195,5 /\
r=2,55
nota:
22 Arm. Ped. 5,23
16 | 12 | 523 [158| 992 T
r=2,67
nota:
23,1 Arm. Ped.
10( 8 2,41 |0617| 11,9 2,41
nota:
23_2 Arm. Ped.
10| 8 2,10 |o0617| 10,4 2,10
nota:
23,3 Arm. Ped.
10 8 1,87 |0,617| 9,2 1,87
nota:
23_4 Arm. Ped.
10 8 1,28 |0,617| 6,3 1,28
nota:
24 Arm. Ped.
16| 60 1,30 | 1,58 123,22 0,48 0,48
0,34
nota:
25 Arm. Ped. 0,51
16| 60 1,47 | 1,58 | 139,4
0,48 ,48
nota:
26 Arm. Ped.
25| 60 1,27 | 3,85 | 293,4
1,27
erra das Meada final 2
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P.E.

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas
Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristévido

Elemento: AG1

Data:

Ordem:

23-abr-15

. =~ P
Pos. | Designacdo | @ | Quant.| Comp. ;St':/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
27 Arm. Ped.
25| 15 1,27 |385| 73,3
1,27
nota:
28 Arm. Anel Fund. 1,01
12| 60 27,02 |0,888| 1.439,6
nota:
29 Arm. Anel Fund. 6,75
12 4 6,75 |0,888| 24,0 r=2,0
nota:
30,1 Arm. Anel Fund.
10| 12 5,15 |0,617| 38,1
5,15
nota:
30,2 Arm. Anel Fund.
10 8 5,05 |0,617| 24,9
5,05
nota:
30_3 Arm. Anel Fund.
10 8 4,90 |0,617| 24,2
4,90
nota:
30,4 Arm. Anel Fund.
10 8 4,65 |0,617| 23,0
4,65
nota:
30,5 Arm. Anel Fund.
10 8 4,30 |0,617| 21,2
4,30
nota:
30.6 Arm. Anel Fund.
10 8 3,82 |[o0617| 18,9
3,82
nota:
30,7 Arm. Anel Fund.
10 8 3,30 (o617 16,3
3,30

Berra das Meada final 2
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P.E.

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas

Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristévio Ordem:
Elemento: AG1 Data:  23-abr-15
Pos. | Designacdo | @ | Quant.| Comp. P;St':/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
30.8 | Arm. Anel Fund.
10 4 2,53 |0,617| 6,2
2,53
nota:
30.9 | Arm.Anel Fund.
10 8 1,40 |o0617| 6,9
1,40
nota:
31 Arm. Vertical 0,85
25| 240 1,35 | 3,85 | 1.247,4
0,25 0,25
nota:
32 Arm. Vertical
25| 20 2,46 | 385| 189,44 0,25| |o,25
1,96
nota:
33 Arm. Vertical
32| 20 2,60 | 631 3281 o,32| |o,32
1,96
nota:
34 Arm. Vertical 0,48
32| 16 502 |631| 5068 1,95
1,9<I/L
0,32 0,32
nota:
35 Arm. Vertical 0,48
25 20 4,78 | 3,85 | 368,1 1,90 /L1,90
0,25
\ 0,25
nota:
36 Arm. Vertical 0,48
20| 24 4,42 | 247 | 262,0 1,77 /L1,77
0,20
\ 0,20
nota:
37 Arm. Vertical 0,48
20| 28 4,18 | 2,47 | 289,1 1,65 1,65
0,20\|/L
0,20
nota:
38 Arm. Vertical 0,48
20| 32 3,94 | 247| 3114 1,52\I/L1,53
0,2

Serra das Meada_final_2
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P.E.

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

steel Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas
Y =\ Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristévao Ordem:
s Elemento: AG1 Data:  23-abr-15
. ~ P
Pos. | Designa¢do | @ | Quant.| Comp. ;St‘:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
39 Arm. Vertical 0,48
16| 36 3,60 | 1,58 | 204,8 1,40
1,40
0,16 0,16
nota:
40 Arm. Vertical 0,48
16| 40 3,36 | 1,58 2124 1,28 1,28
0,16 0,16
nota:
41 Arm. Vertical 0,48
16 | 44 3,12 | 1,58 | 216,9 1,16 1,16
0,16
0,16
nota:
42 Arm. Vertical 0,48
16 | 48 2,86 | 1,58 | 216,9 1,03 1,03
0,16
0,16
nota:
43 Arm. Vertical 0,48
16 52 2,62 1,58 | 215,3 0,91 0,91
0,16 0,16
nota:
44 Arm. Vertical
20 60 2,98 | 2,47 | 4416 1,49 1,49
nota:
45 Arm. Vertical
20 60 2,98 2,47 | 441,6 1,49 1,49
Total 0,0 0,0 217,5| 1.463,6 | 2.751,6 |1.745,8| #Hiit#i# | #itHiH
EST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C.M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.CAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0,222 | 0,395 | 0,617 0,888 1,58 2,47 | 3,85 | 6,31
|Total: 21.724,3 Kg

Serra das Meada_final_2
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steel
Lo &
=2 REV. 00
Obra: Parque Edlico da Serra das Meadas
Frente de Obra: Parque Edlico de Sao Cristovao
Elemento preparado: AG1
Realizado Por: Isabel Amorim | 23/abr/15 |
Produgdo:
Fecho:
TOTAL
?6 0,0
@8 0,0
@10 0,0
@12 0,0
? 16 0,0
@ 20 0,0
@ 25 652458,0
@32 0,0
652458,0
Obs:

Armadura superior.xlsx
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E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
[/ Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristovido Ordem:
-1 Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designacdo | @ | Quant. | Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
1.1 19Cinta da Pos. 1 12,00
25| 4 12,00 | 3,85 | 184,8 =784 T
nota:
1.2 19Cinta da Pos. 1
25 1 7,76 [ 385 299 N
r=7,84
nota:
1.3 29Cinta da Pos. 1
25 | 4 | HHHHHHE| 3,85 | #HiEH /\%
r=7,57
nota:
1.4 2¢Cinta da Pos. 1
25 1 6,11 | 385 23,5 N
r=7,57
nota:
1.5 3eCinta da Pos. 1
25| 4 12,00 | 3,85 | 184,8 /\%
r=7,32
nota:
1.6 3eCinta da Pos. 1
25 1 4,54 |385| 17,5 N
r=7,32
nota:
1.7 4°Cinta da Pos. 1 2,00
25 4 12,00 | 3,85 | 184,8 r=7,07
nota:
1.8 4°Cinta da Pos. 1
25 1 2,97 |38 11,4 N
r=7,07
nota:
1.9 5¢Cinta da Pos. 1
25 3 12,00 | 3,85 | 1386 2,00
r=6,82
nota:
1.10 | s5eCintadaPos.1
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 2,00
r=6,82
nota:
1.11 | eccCintadaPos.1
25 3 12,00 | 3,85 | 138,6 2,00
r=6,57
nota:
1.12 | e°cCintadaPos.1
25 1 10,53 | 3,85 | 40,5 0,53
r=6,57
Armadura superior.xlsx 2/7



Armadura superior.xlsx

E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
[/ Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristovido Ordem:
-1 Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designacdo | @ | Quant. | Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
1.13 | 7ecCintadaPos.1
25 3 12,00 | 3,85 | 1386 /\%
r=6,32
nota:
1.14 | 7:CintadaPos. 1
25 1 8,96 | 385| 345 8,96
nota:
1.15 82cinta Pos. 1
25 3 18,07 | 3,85 | 208,7 /\%
6,07
nota:
1.16 82cinta Pos. 1
25 1 7,39 | 385| 285 7,39
nota:
1.17 99cinta Pos. 1 /\%
25 3 12,00 | 3,85 | 1386 r=5,82
nota:
1.18 99cinta Pos. 1
25 1 582 | 38| 224 5,82
nota:
1.19 102cinta Pos.1
25 3 12,00 | 3,85 | 138,6 2,00
r=5,57
nota:
1.20 102cinta Pos.1
25 1 4,24 | 385 16,3 424
nota:
1.21 112cinta Pos.1
25 3 12,00 | 3,85 | 138,6 2,00
r=5,32
nota:
1.22 112cinta Pos.1 2,67
25| 1 2,67 | 38| 103 /r=532\
nota:
1.23 122cinta Pos.1 2,00
25 2 12,00 | 3,85 92,4 r=5,07
nota:
1.24 122cinta Pos.1 1,80
25 1 11,80 | 3,85 | 454 r=5,07
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E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
[/ Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristovido Ordem:
-1 Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designacdo | @ | Quant. | Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
1.25 132cinta Pos.1 /\%
25| 2 12,00 | 385 | 92,4 r=4,82
nota:
1.26 132cinta Pos.1 /\%
25 1 10,23 | 3,85 | 394 r=4,82
nota:
1.27 142cinta Pos. 1
25 2 12,00 | 3,85 | 92,4 /\%
r=4,57
nota:
1.28 142cinta Pos. 1
25 1 7,76 | 385 299 N
r=4,57
nota:
2.1 19Cinta da Pos. 2
25 2 12,00 | 3,85 | 92,4 /\%
r=4,32
nota:
2.2 19Cinta da Pos. 2
25 1 7,04 (385 271 N
r=4,32
nota:
2.3 29Cinta da Pos. 2
25 2 12,00 | 385| 924 2,00
r=4,12
nota:
2.4 2¢Cinta da Pos. 2
25 1 579 |[385( 223 N
r=4,12
nota:
2.5 3eCinta da Pos. 2
25 2 12,00 | 3,85 | 92,4 2,00
r=3,92
nota:
2.6 3eCinta da Pos. 2
25( 1 4,53 |385| 174 N
r=3,92
nota:
2.7 4°Cinta da Pos. 2
25 2 12,00 | 3,85 | 92,4 2,00
r=3,71
nota:
2.8 4°Cinta da Pos. 2
25 1 3,21 |385| 12,4 N
r=3,71
Armadura superior.xlsx 4/7



E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
£ = Frente Obra Parque Edlico de Sdo Cristovao Ordem:
= Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designacdo | @ | Quant. | Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
2.9 5¢Cinta da Pos. 2
25 2 12,00 | 3,85 92,4 /\%
r=3,52
nota:
2.10 | secintadaPos.2
25 1 2,00 (38| 77 N
r=3,52
nota:
3.1 1°Cinta da Pos.3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 /\%
r=3,32
nota:
3.2 1°Cinta da Pos.3
25 1 11,46 | 3,85 | 441 1,46
r=3,32
nota:
3.3 29Cinta da Pos.3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 /\12,00
r=3,17
nota:
3.4 29Cinta da Pos.3
25| 1 10,51 | 3,85 | 40,5 e
r=3,17
nota:
3.5 3eCinta da Pos.3
25| 1 | 12,00 [ 385 46,2 _— T 12,00
r=3,02
nota:
3.6 39Cinta da Pos.3 9,58
25| 1 9,58 |385| 369 T
r=3,02
nota:
3.7 42Cinta da Pos.3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 2,00
r=2,87
nota:
3.8 42Cinta da Pos.3 8,63
25| 1 | 863 |385| 332 T
r=2,87
nota:
3.9 5¢Cinta da Pos.3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 /w
r=2,74
nota:
3.10 | s5ecintadaPos.3
25 1 7,82 |38 301 7,82
r=2,74
Armadura superior.xlsx 5/7



E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
[/ Frente Obra Parque Eélico de Sdo Cristovido Ordem:
-1 Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designacdo | @ | Quant. | Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
3.11 | eqcintadaPos.3
25| 1 12,00 | 3,85 | 46,2 P
r=2,57
nota:
3.12 | e°cintadaPos.3
25 1 6,75 | 385 26,0 6,75
r=2,57
nota:
3.13 | 7qcintadaPos.3
25| 1 12,00 | 3,85 [ 46,2 100
r=2,42
nota:
3.14 | 7qcintadaPos.3
25 1 580 | 385| 223 5,80
r=2,42
nota:
3.15 | 8qcintadaPos.3
25| 1 12,00 | 3,85 46,2 100
r=2,27
nota:
3.16 | 8«cintadaPos.3
25 1 4,86 |3,85| 18,7 4,86
r=2,27
nota:
3.17 | o9qcintadaPos.3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 2,00
r=2,12
nota:
3.18 | 9ecintadaPos.3
25 1 3,92 |38 151 3,92
r=2,12
nota:
3.19 102 Cinta Pos. 3
25 1 12,00 | 3,85 | 46,2 2,00
r=1,97
nota:
3.20 102 Cinta Pos. 3
25 1 2,98 |[385( 11,5 2,98
r=1,97
nota:
4.1 12Cinta Pos. 4
25 2 6,53 |[385( 503 6,53
r=1,66
nota:
4.2 22Cinta Pos. 4
25 2 6,00 | 3,85 | 46,2 6,00
r=1,51
Armadura superior.xlsx 6/7



PREPARACAO DE ARMADURAS
Obra: Parque Eélico da Serra das Meadas
Frente Obra Parque Edlico de Sdo Cristovio Ordem:
Elemento: AG1 Data: 23/abr/15
Pos. | Designagao | @ | Quant.| Comp. P::‘s::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
4.3 32Cinta Pos. 4 5,57
25| 2 557 | 38| 42,9 T
r=1,36
nota:
4.4 43Cinta Pos. 4
25 2 5,10 | 385| 393 /\ 5,10
r=1,21
nota:
4.5 52Cinta Pos. 4
25| 2 4,63 |385| 357 106 T—— 463
nota:
4.6 62Cinta Pos. 4
25 2 4,15 | 3,85| 32,0 4,15
r=0,91
nota:
4.7 72Cinta Pos. 4
25| 2 | 3,69 |385| 284 T 369
r=0,76
nota:
4.8 82Cinta Pos. 4
25| 2 | 320 |385| 246 _— T3
r=0,61
Total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |#u#usu#| 0,0
EST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C.M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.CAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0222 | 0395 | 0617 | 0,888 1,58 2,47 3,85 6,31
[Total: 652 458,0 Kg
Armadura superior.xlsx 7/7



ANEXO VIl — Pecas DESENHADAS DO ENCONTRO

ESQUERDO DA PS9
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ANEXO VIII — TABELAS DE PREPARACAO DAS

ARMADURAS DO ENCONTRO ESQUERDO DA PS9



steel
apcer %
= O REV. 00
Peso/m
Obra: Tunel do Marao
Frente de Obra: Passagem Superior 9
Elemento preparado: Encontro Esquerdo
Realizado Por: Isabel Amorim 3-jul-15 |
Produgdo:
Fecho:
TOTAL
P6 0,0
@8 6,7
@10 0,0
@12 1041,3
@16 2962,3
@20 2116,1
@ 25 752,6
@32 0,0
6879,1
Obs:

encontro esquerdo

1/17



PREPARACAO DE ARMADURAS
steel - -
Obra: Tunel do Marao
£ Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\U Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos. | Desig. | @ Quant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
Arm.
1 Superior
16| 37 | 4,50 | 1,58 263,1 0,70 | |o,70
3,10
nota:
Arm.
2 Superior
12| 37 | 4,50 | 089 (147,9( 0,70 0,70
3,10
nota:
Arm.
3 Superior
12| 32 | 2,20 | 0,89 | 62,5 0,70
1,50
nota:
Arm.
4 Superior
16| 16 | 8,70 | 1,58 219,9]| 0,70 0,70
7,30
nota:
Arm.
5 Inferior
16| 73 | 4,10 | 1,58 472,9 0,50 0,50
3,10
nota:
Arm.
6 Inferior
16| 16 | 8,30 | 1,58 | 209,8 |0,50 0,50
7,30
nota:
Arm.
7 Inferior
12| 32 | 2,00 | 0,89 | 56,8 0,50
1,50
nota:
8 Arm. Long.
16| 8 4,40 | 1,58 | 55,6 0,60 0,60
3,20
nota:
9 Arm. Long.
16 8 8,50 | 1,58 107,4 0,60 0,60
7,30
encontro esquerdo 2/17



PREPARACAO DE ARMADURAS
St88| Obra: Tunel do Marao
@Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“W Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos. | Desig. | @ Quant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
Arm.
10 Vertical
16| 4 | 5,26 | 1,58 33,2 4,46
0,80
nota:
Arm.
11 Vertical
16| 4 | 6,46 | 158 | 40,8 5,66
0,80
nota:
Arm.
12 Vertical
16| 4 | 2,59 [158] 164 2,43
0,16
nota:
Arm.
13 Vertical
16| 4 1,40 | 1,58| 8,8 1,24
0,16
nota:
Arm.
14 Vertical
16| 4 | 1,79 | 158| 11,3 1,63
0,16
nota:
Arm.
15 Vertical
16| 4 | 2,59 | 1,58 | 16,4 2,43
0,16
nota:
Arm.
16 Vertical
16| 4 | 6,46 | 158 | 40,8 5,66
0,80
nota:
Arm.
17 Vertical
16| 4 | 5,26 | 1,58 33,2 4,46
0,80
encontro esquerdao 3/'1./'



PREPARACAO DE ARMADURAS
St88| Obra: Tunel do Marao
@@ Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\E Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
Arm.
18 Vertical
16| 12 | 2,64 | 1,58| 50,1 2,48
0,16
nota:
Arm.
19 Vertical
16| 12 | 1,44 | 158( 27,3 1,28
0,16
nota:
Arm.
20 Vertical
16| 12 | 5,26 | 1,58 | 99,7 4,46
0,80
nota:
Arm.
21 Vertical
16 | 12 | 6,46 | 1,58 | 122,5(5,66
0,80
nota:
Arm.
22 Vertical 0,40
20| 68 | 5,59 | 2,47]938,9
4,39
0,80
nota:
Arm.
23 Vertical
20| 12 | 5,19 | 2,47|153,8 4,39
0,80
nota:
Arm.
24 Vertical 1,60
20| 60 | 5,50 | 2478151
0,71
2,47 0,72
nota:
Arm.
25 Horizontal
12| 15 | 8,16 | 089 108,7| 0,75 | b,75
dgncontro esquefdo 6,66 4/1




PREPARAGCAO DE ARMADURAS

steel Obra: Tunel do Marao
QQ Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\zV Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos. | Desig. | @ Quant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
26 Ho':;:r.\tal
16| 8 | 7,16 | 1,58 90,5 0,30 | lo,30
6,56
nota:
27 | Estribos 0,41
8|14 | 1,22 [ 04| 67 I D,20
0,20,_
0,41
nota:
28 | Arm. Pilar 0,30
16| 24 | 2,12 | 1,58 80,4 0,30 1,22
146,
0,
nota:
29 Arm. Pilar
25| 6 | 9,10 | 3,85 210,2 1,25 1,25
6,60
nota:
30 Arm.Pilar
20| 6 | 9,10 | 2471349 1,25 1,25
6,60
nota:
31 | Arm.Pilar
16| 3 8,20 | 1,58 | 38,9 0,80 0,80
6,60
nota:
32 | Arm. Pilar
16| 3 8,20 | 1,58 | 38,9 0,80 0,80
6,60
nota:
33 Arm. Pilar
16| 24 | 2,39 | 1,58 90,6
0,40
nota:
0,40
34a Estribos N
12| 18 | 5,64 | 089 90,1
2,42 2,42
ncontro esquefdo 640 5/1




PREPARAGAO DE ARMADURAS

q

StBG| Obra: Tunel do Mardo
@Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“u Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
0,21
34b Estribos N
12| 12 | 5,26 | 089 56,1
2,42 2,42
0,21
nota:
35 1,20 1,20
16 | 8 | 10,27 | 1,58 | 129,8 0,65 0,65
6,57
nota:
36
16| 7 | 3,50 | 1,58 | 38,7
3,50 g
nota:
37a
16| 2 | 2,41 |158| 7,6 0,65
1,76
nota:
37b
16| 2 | 2,74 | 158 8,7 0,65
2,09
nota:
37c
16| 2 | 2,83 | 158( 8,9 0,65
2,18
nota:
37d
16| 2 | 2,88 | 158 9,1 0,65
2,23
nota:
37e
16| 2 | 2,94 | 158 93 0,65
2,29
nota:
37f
16| 2 | 3,00 | 158 95 |o,65
2,35
nota:
37g
16| 2 | 3,06 [ 158 9,7 0,65
ncontro esquefdo 2,41 6/1




PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Tunel do Mardo
QQ Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\zV Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos. | Desig. | @ Quant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
38a
16| 1 | 3,39 | 158 54 0,65 0,65
2,09
nota:
38b
16| 1 | 3,27 | 158 52 0,65 0,65
1,97
nota:
38c
16| 1 | 3,15 | 158 50 0,65 0,65
1,85
nota:
38d
16| 1 | 3,04 | 158 48 0,65 0,65
1,74
nota:
38e
16| 1 | 292 | 158 46 0,65 0,65
1,62
nota:
38f
16| 1 | 2,81 | 158 44 0,65 0,65
1,51
nota:
39
20| 4 | 3,50 | 2,47 34,6 . .
3,50
nota:
40
25| 6 | 8,70 |3,85]|201,0
1,00 176,9432 91,5262 | 1,00
encontro esquerdo 7/17



PREPARAGAO DE ARMADURAS

steel Obra: Tunel do Mardo
@Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“W Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
0,50
a1 0,50
20| 3 | 5,24 | 247 388 104,7262
0,28 0,92 0,28
nota:
42 | Arm. Asa 5,65
25 6 14,78 | 3,85 | 341,4 0,70 90,0332 89,9672 1,70
118,526 j
6,43 61,4742
,30
nota:
43a| Arm. Asa 5,72
16| 8 | 7,18 | 1,58 90,8 0,26
1,20
nota:
43b| Arm. Asa
16| 2 | 6,99 |158( 22,1 5,53
0,26
1,20
nota:
43c| Arm. Asa 5,17
16| 2 | 6,63 | 158( 21,0 d,26
1,20
nota:
43d| Arm. Asa 4,80
16| 2 | 6,26 | 158 19,8 D,26
1,20
nota:
43e| Arm. Asa 4,43
16| 2 | 589 |158]| 186 4,26
1,20
nota:
43f | Arm.asa 4,06
16| 2 | 552 |158]| 17,4 ____|o26
ncontro-esguerdo 1,20 8/1




PREPARAGCAO DE ARMADURAS

q

steel Obra: Tunel do Mardo
QQ Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\zV Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos. | Desig. | @ Quant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
43g | Arm. Asa 3,69
16| 2 | 515 | 158( 16,3 0,26
120
nota:
43h Arm. Asa
16| 2 | 4,79 | 158 15,1 3,33
0,26
1,20
nota:
43| | Arm. Asa
16| 2 | 4,42 | 158 14,0 2,96
0,26
1,20
nota:
43j Arm. Asa 2,59
16| 2 | 4,05 |158( 12,8 0,26
1,20
nota:
43k | Arm. Asa 2,22
16| 2 | 3,68 | 158( 11,6 0,26
1,20
nota:
43| | Arm. Asa 1,85
16| 2 | 3,31 | 158]( 10,5 0,26
1,20
nota:
43m| Arm. Asa 1,49
16| 2 | 295 [158] 9,3 0,26
1,20
nota:
43n| Arm. Asa 1,12
16| 2 2,18 | 1,58 6,9 0,26
0,80
nota:
430/ Arm. Asa 0,75
16| 2 1,71 | 1,58 | 5,4 0,26
0,70
nota:
443 Arm.Asa 5,72
12| 8 | 6,67 | 089 47,4 0,25
ncontro esquefdo 70,70 9/1




PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Tunel do Mardo
@Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“W Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
44b| Arm. Asa 5,53
12| 4 | 6,48 | 089 23,0 0,25
0,70
nota:
44c | Arm. Asa
12| 4 | 6,12 [ o089 21,7 517
0,25
0,70
nota:
44d | Am. Asa
12 4 | 575 | 089]| 20,4 __ 480
____Jo,25
0,70
nota:
44e| Arm. Asa
12| 4 | 538 [089]| 19,1 4.43
0J25
0,70
nota:
44f | Arm. Asa 4,06
12| 4 | 501 |089| 17,8 0J25
0,70
nota:
44g| Arm. Asa 3,69
12| 4 | 4,64 |089]| 16,5 0J25
0,70
nota:
44h| Arm.Asa
12| 4 | 4,28 | 089 15,2 3.33
0,25
0,70
nota:
44i | Arm.Asa 2,96
12| 4 | 3,91 |089( 139 0,25
0,70
nota:
44j | Arm.Asa 2,59
12| 4 | 3,54 |089| 12,6 0,25
dncontiro esquekdo 0,70 10/1

N




PREPARACAO DE ARMADURAS
St88| Obra: Tunel do Mardo
@Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“W Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
44k | Arm. Asa 2,22
12| 4 | 3,17 |o089| 11,3 0,25
0,70
nota:
44| Arm. Asa 1:85
12| 4 | 2,80 [089| 9,9 0,25
0,70
nota:
44m| Arm. Asa 1,49
12| 4 | 2,44 | 089 8,7 0,25
0,70
nota:
44n| Arm. Asa
12| 4 | 2,07 |o89| 7,4 1,12
0,25
70,70
nota:
440 0,75
1,70 0,2b
0,70
nota:
453 | Arm. Asa 3,76
16 | 18 | 5,22 | 1,58 148,5 0,26
1,20
nota:
45b | Arm. Asa 3,51
16| 2 | 4,97 | 158 15,7 | 0,26
1,20
nota:
45¢ | Arm. Asa 3,14
16| 2 | 4,60 | 1,58| 14,5 0,26
1,20
nota:
45d| Arm. Asa 2,77
16| 2 | 4,23 |158]| 13,4 | 0,26
1,20
nota:
45e| Arm. Asa 2,41
16| 2 | 3,87 | 1,58 12,2 | 0,26
1,20
encontro esquerdo 11/17



E PREPARACAO DE ARMADURAS
Obra: Tunel do Marao
@ Q Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\“U Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. Pe:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
45f | Am. Asa 2,04
16| 2 | 3,50 (158 111 0,26
1,20
nota:
45g Arm. Asa
16| 2 | 3,13 [ 158 9,9 1,67
0,26
1,20
nota:
45h | Arm. Asa 1,30
16| 2 | 2,76 | 158 8,7 |O,26
1,20
nota:
45j | Arm. Asa 0,93
16| 2 | 2,39 [ 158 7,6 0,26
1,20
nota: 2 pegas por cada altura
Arm.Passei
46
o 46a-3,35m  46i- 2,49m  46g-1,51m
12| 50 | 2,35 | 0,89 104,3| 46b-2,25m 46j-2,38m  46r-1,40m 0,70 0,70
46¢- 3,14m  46k- 2,27m  46s-1,29m 0,10 1)’10
46d-3,03m  46l- 2,05m  46t-1,18m N
4pe- 2,92m  46m-1,94m  4bu-1,07m ’
46f- 2,81m  46n-1,83m  46v-0,96m
46g- 2,70m  460-1,72m 46w-0,85m
46h- 2,60m  46p-1,62
nota: 2 pegas por cada altura
47 Arm.
Passeio 47a- 3,35m  47i- 2,49m  47g-1,51m 0'74
12| 50 | 2,33 | 0,89 103,5| a7b-3,25m 47j-2,38m  47r-1,40m
47c- 3,14m  47k- 2,27m  47s-1,29m 0.10
47d-3,03m  471- 2,05m  47t-1,18m !
A4Fe- 2,92m  4Tm-1,94m 4Tu-1,07m 0'74
47f- 2,81m  47n-1,83m  47v-0,96m
47g- 2,70m  470-1,72m  47w-0,85m 0.75
47h- 2,60m  47p-1,62 !

encontro esquerdo

12/17



E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Tunel do Mardo
@ @ Frente Obra Passagem Superior 9 Ordem:
\E& Elemento: Encontro Esquerdo Data: 3-jul-15
. Peso/
Pos.| Desig. | @ RQuant| Comp. 0 Peso Pormenor de dobragem
nota:
Arm.
48 Passeio @ =0,03m
12| 25 | 3,00 | 0,89 | 66,6 q
1,50 1,50
Total 0,0 6,7 0,0 1.041,3| 2.962,3 | 2.116,1| 752,6 | 0,0
EST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C.M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.CAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0,222 0,395 0,617 0,888 1,58 2,47 3,85 | 6,3
Total: 6.879,1 Kg
encontro esquerdo 13/17



ANEXO IX — PECAS DESENHADAS DAS SAPATAS DA

LOJA DA DECATHLON DE SETUBAL
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ANEXO X - TABELAS DE PREPARACAO DAS
ARMADURAS DE REFORCO DAS SAPATAS DOS PILARES D,

E,F,P4Aa,C,P4BEPS



steel
apcer %
= REV. 00
Obra: Decathlon Setubal
Frente de Obra: Corpo H
Elemento preparado: Pilar D,Ee F
Realizado Por: Isabel Amorim 20-jul-15
Produgdo:
Fecho:
TOTAL
P6 0,0
@8 0,0
@10 0,0
@12 79,1
@16 0,0
@20 20,2
@ 25 0,0
@32 0,0
99,2
Obs:

pilarD,Ee F

1/2



E PREPARACAO DE ARMADURAS
steel Obra: Decathlon Setubal
oY Frente Obra Corpo H Ordem:
e & .
N\ Elemento: Pilar D,Ee F Data:  20-jul-15
. ~ P
Pos. | Designa¢do | @ | Quant.| Comp. :::/ Peso Pormenor de dobragem
nota: 0,68m nao esta a considerar o gancho
1 Ferrolho @0,04
20| 12 0,68 | 247 | 20,2 0,68
nota:
2 0,12 0,50
12| 12 2,44 10,888 26,0 0,12 0,60 'l 0,60
0,50
nota:
3 Estribos 0,60
12 18 2,20 |0,888( 35,2 = ]
0,50| D,50
0,60
nota:
4 Cintas 0,12 0,50
12 9 2,24 0,883 17,9 0,12 I E ,50
0,50 I_—
0,50
Total 0,0 0,0 0,0 79,1 0,0 20,2 0,0 (0,0
EST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |00
EST.C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |00
EST.C.M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |00
EST.CAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |00
STG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 (0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0,222 | 0,395 | 0,617 0,888 1,58 2,47 | 3,85 |63
|Total: 99,2 Kg

pilarD,EeF

2/2



steel
5= O REV. 00
Obra: Decathlon setubal
Frente de Obra: Corpo H
Elemento preparado: Pilar4ae C
Realizado Por: Isabel Amorim 20-jul-15
Producgao:
Fecho:
TOTAL
@6 0,0
@8 0,0
@10 0,0
@12 81,4
@16 34,8
@ 20 44,5
@ 25 0,0
@32 0,0
160,6
Obs:

pilarpdaec

1/2



pilar pdaec

steel

PREPARAGAO DE ARMADURAS

Obra: Decathlon setubal
Frente Obra Corpo H
Elemento: Pilar4aeC

Ordem:
Data:

20-jul-15

: = P
Pos. |Designac¢do| @ |Quant| Comp. :::/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
1 Ferrolho
20| 8 1,40 | 247 2777 1,40
nota: 0,68 ndo esta a considerar o gancho
2 Ferrolho @0,04
20| 10 0,68 |247] 168 0,68
nota:
3 Arm. Sup.
12| 4 2,80 (0,888 9,9 0,60 | |0,60
1,60
nota:
4 Arm. Inferior
16| 4 2,80 | 1,58 | 17,7 0,60 0|60
1,60
nota:
5 Cintas 0,12 1,60
[
12| 3 4,24 10,883 11,3 0,12 0,40 | 0j40
1,60
nota:
6 Estribo 0,12 0,60
T
12| 20 | 2,24 |o,888| 39,8 0,12 0,4o| oj4o
0,60
nota:
7 Arm. Sup.
12| 4 2,70 |0,888| 9,6 0,60 0,60
1,50
nota:
8 Arm. Inferior
16| 4 | 2,70 158 171 0,60 0,60
1,50
nota:
9 Cintas 0,12 1,50
12| 3 4,04 |o0,888| 10,8 0,12 _
0,40| 0,40|
1,50
Total 0,0 |00] 0,0 81,4 | 348 | 44,5 | 0,0 [0,0
EST 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0
EST.C 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.C.M 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EST.CAL 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STG 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0,222 | 0,4 | 0,617 | 0,888 | 1,58 | 2,47 | 3,85 |6,3
|Total: 160,6 Kg

2/2



steel
rapcer %
. N REV. 00
Obra: Decathlon Setubal
Frente de Obra: Corpo H
Elemento preparado: Pilar 4b

Realizado Por: Isabel Amorim 20-jul-15

Produgdo:

Fecho:

TOTAL
P6 0,0
@8 0,0
@10 0,0
@12 218,0
@16 0,0
@20 13,4
@ 25 0,0
@32 38,9
270,3
Obs:
Pilar P4b 1/2



Pilar P4b

steel

PREPARAGCAO DE ARMADURAS

Obra: Decathlon Setubal

f Frente Obra Corpo H Ordem:
A4 Elemento: Pilar 4b Data: 20-jul-15
. o P
Pos. | Designagdo | @ | Quant.| Comp. ;St‘:/ Peso Pormenor de dobragem
nota:
1 Ferrolho
32 2 1,38 (631| 17,4 1,38
nota:
2 Ferrolho
32 2 1,70 | 631 | 21,5 1,70
nota: 0,68m ndo estd a contabilizar o gancho
3 ferolho @0,04
20 8 0,68 | 247 | 134 0,68
nota:
4 estribo 0,12 0,90
12 6 3,24 (0,888 17,3 0,12 I
0,60 0,60
0,90
nota:
5 estribo 0,12 1,10
12 9 4,24 |os88| 33,9 0,12 'I'
0,90 0,90
1,10
nota:
6 estribo 0,12 1,40
12 5 4,84 |0,888| 21,5 0,12 0,90 ||'_
0,90
1,40
nota:
7 estribo 0,12 0.90
|_l_
12 5 3,64 |0,888| 16,2 0,12 0,80 |
| U,5V
[VASIV]
nota:
8 estribo 0,12 1,10
12| 18 4,04 |0,888| 64,6 0,12 'S D,30
0,80
1,10
nota:
9 estribo 0,12 1,40
12| 18 4,04 |0,883| 64,6 0,12 I 0,60
0,40
1,40
Total 00 (00(00] 2180 | 0,0 13,4 0,0 | 38,9
EST 00 | 00|00 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
EST.C 00 |00/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
EST.C.M 00 |00/ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
EST.CAL 00 [o00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STG 00 [0,0] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diam. 6 8 10 12 16 20 25 32
Peso/mtr 0,222 | 0,4 |0,62| 0,888 | 1,58 | 2,47 3,85 | 6,31
|Tota|: 270,3 Kg

2/2



steel
rapcer %
= REV. 00
Obra: Decathlon Setubal
Frente de Obra: Corpo H
Elemento preparado: Pilar 5

Realizado Por: Isabel Amorim 20-jul-15

Produgdo:

Fecho:

TOTAL
P6 0,0
@8 0,0
@10 0,0
@12 174,9
@16 0,0
@20 13,4
@ 25 0,0
@32 38,9
227,2
Obs:
Pilar P5 1/2



Pilar P5

PREPARAGAO DE ARMADURAS

Obra: Decathlon Setubal

Frente Obra Corpo H Ordem:
Elemento: Pilar 5 Data: 20-jul-15
. ~ P
Pos. | Designacdao | @ | Quant.| Comp. ::: /| Peso Pormenor de dobragem
nota:
1 Ferrolho
32 2 1,38 |631| 17,4 1,38
nota:
2 Ferrolho
32 2 1,70 | 631 | 21,5 1,70
nota: 0,68m ndo estd a contabilizar o gancho
3 ferolho @0,04
20 8 0,68 | 247 | 13,4 0,68
nota:
4 estribo 0,12 0,90
12 6 3,24 0,888 17,3 0,12 f 0,60
0,60 |
0,90
nota:
5 estribo 0,12 1,10
12 9 4,24 10,883| 33,9 0,12 | 0,90
0,90 ‘
1,10
nota:
6 estribo 0,12 1,40
—ammm—
12 5 4,84 (o888 21,5 0,12 0,90 |
0,90
1,40
nota:
7 estribo 0,12 0,90
12 5 3,64 0,888 16,2 0,12 O,8d
| | 0,80
0,90
nota:
8 estribo 0,12 1,10
12 12 4,04 |0,883( 43,1 0,12 I 0,80
0,80 ‘
1,10
nota:
9 estribo 0,12 1,40
—m—
12| 12 4,04 |0888| 43,1 0,12 I: 0,60
0,40 |
1,4U
Total 0,0 0,0 0,0 174,9 0,0 13,4 |0,0{ 38,9
EST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0
EST.C_ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0
ESI.C.M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [o0] 0,0
EST.CAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0
SIG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0
Diam. 6 3 10 12 16 20 25 | 32
Peso/mtr 0222 103951 0617 1 0833 1.58 247 1391631
|Tota|: 227,2 Kg

2/2



