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RESuMO

O presente relatério foi elaborado no dmbito da disciplina dissertacdo/projeto/estagio (DIPRE) que se
enquadra no plano de estudos do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil, do ISEP, e resulta de um
estagio proporcionado pela empresa Euromodal, tendo como orientador no ISEP o Engenheiro José Filinto

Castro Trigo e supervisor na empresa Euromodal, o Engenheiro Francisco Quintas Araujo.

A construcdo de pavilhGes industriais recorrendo a pré-fabricacdo em betdo armado é uma solucdo

construtiva cada vez mais utilizada em todo o mundo.

Ha cerca de 40 anos que a construcao industrializada ocupou especial destaque na Peninsula Ibérica,
tendo-se assistido a uma rapida evolucdo e expansdo devido a um conjunto de fatores, dos quais se

destacam a velocidade de execucdo, bem como a boa qualidade do produto em causa.

No presente trabalho é apresentada uma recolha bibliografica sobre a pré-fabricacdo, em particular sobre
as ligagdes entre elementos, descrevendo-se o processo construtivo de um pavilhdo industrial executado
com materiais pré-fabricados visando todos os pormenores durante a e execu¢cdo do mesmo e todas as

solugBes de ligagao entre elementos.

Palavras-chave: Pré-fabricacdo, betdo, ligacGes, pavilhdo industrial.






ABSTRACT

The present report was made into the subject of Dissertation, Project and Supervised Practice (DIPRE) and
is inserted in the study of the second year and second semester of Civil Engeneering Master's Course in

the construction business at the Institute of Engineering of Porto.

The construction of stores using the prefabrication of reinforced concrete is a constructive solution

increasingly used throughout the world.

About 40 years industrialized construction had special emphasis on the Iberian Peninsula, which has seen
a rapid development and expansion due to a number of factors, among which are the speed of execution

and the good quality of the product cause.

The present work presents a literature collection on prefabrication, particularly on the connections
between elements, describing the construction process of an industrial building executed with
prefabricated materials targeting all the details for it and implementing it and all binding solutions

between elements.

Keywords: Prefabrication, Concrete, connections, industrial building.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No ambito da unidade curricular de DIPRE, e enquadrado num estdgio realizado na empresa Euromodal,
redigiu-se o presente relatdrio que teve como foco a construgdo de um pavilhdo industrial, futuro espaco

a ser ocupado pelas instala¢gdes desta empresa.

A empresa Euromodal integra uma bolsa de empresas que disponibiliza estdgios curriculares aos finalistas
do Mestrado em Engenharia Civil do ISEP. Desde o ano lectivo 2013/2014 que esta empresa tem assinado
um protocolo de colaboracdo com o ISEP, nesse ambito, tendo ja integrado diversos alunos em estagios

desenvolvidos nessa empresa.

O facto de a construcdo deste edificio recorrer a uma solugdo pré-fabricada foi a oportunidade para uma
revisdo do estado de arte relativamente a estruturas pré-fabricadas, de betdo armado, em particular de

pavilhdes industriais.

O acompanhamento desta obra permitiu ainda o testemunho da sua evolu¢do quer nos aspectos
estruturais quer nos relativos a outras especialidades. Permitiu ainda uma aferi¢cdo continua do
faseamento construtivo planeado e a reunido de informagdes sobre a forma de proceder a sua revisdo e

adaptacdo a realidade continuamente atualizada.

Este trabalho permitiu a analise critica dos projetos das diferentes especialidades, o acompanhamento da
execuc¢do desses projectos, o registo didrio do avango da obra, detalhando e fotografando as tecnologias

construtivas adaptadas e a sugestao de melhorias.

A materializagdo das vertentes expostas ao longo deste trabalho desenvolve-se em oito capitulos:
No primeiro capitulo é apresentada a introducdo e a empresa onde foi executado o estagio;

No segundo capitulo sdo abordados temas fundamentais para enquadramento da tematica;

No terceiro capitulo é feita uma comparacdo entre a pré-fabricacdo e a construgdo tradicional;

No quarto e quintos capitulos apresentam-se os elementos pré-fabricados e as respetivas ligacoes;

No sexto capitulo é feita a descricdo da obra;
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No sétimo capitulo descreve-se, em pormenor, o faseamento da obra;

No oitavo capitulo apresentam-se alguns pormenores relativos a projetos de especialidades executados.

1.2 APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa Euromodal foi criada em Outubro de 1986, adotou esta denominacao pela alteracao da

sociedade na empresa Modal, fundada no ano de 1966.

A sua atividade de Comércio por Grosso e a Retalho de Materiais para a Industria e Construcdo Civil foi
desenvolvida com base na representacdo de conceituadas marcas internacionais. Ha mais de 40 anos no
mercado nacional, com a representacao exclusiva de polimeros e adjuvantes para betao de origem Alem3,

consegue obter um excelente posicionamento perante as exigéncias de mercado.

A empresa concentra-se principalmente sobre a producdo de aceleradores de presa, adjuvantes do betdo,
adicGes para o betdo, agentes de cura, produtos de limpeza, sistemas de impermeabilizacdo e
descofrantes. Desenvolve também tarefas de ensaios de provetes in situ ou em laboratdrios para obras

em que sejam solicitados.
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2 PRE-FABRICACAO

2.1 HISTORIA

A primeira iniciativa de construcao possivel de nomear de pré-fabricacdo remonta ao inicio do século XIX,
com a construc¢do da ponte Tamar Bridge (Reino Unido) em que as estruturas macigas foram construidas
nado em fabrica mas em locais mais seguros (estaleiros) e posteriormente transportados para a localizacdo
final, mas foi apds a 22 Grande Guerra que a nivel mundial se observou um especial desenvolvimento e

utilizacdo desta tecnologia.

Apds a segunda guerra, a Europa estava mergulhada numa grave situa¢do de crise, com cidades parcial
ou completamente destruidas e uma economia totalmente fragilizada pela situacdo de conflito vivida. A
situacdo era grave e, por isso, foi necessario reconstruir o mais rapido possivel as cidades flageladas pela
guerra, utilizando, para tal, os escassos recursos existentes. E neste contexto que surge a “ideia” da pré-

fabricacdo (Mondragdo,2011).

Os progressos tecnoldgicos alcangados durante e por causa da guerra, aliados a vontade e ao apoio dos

governos envolvidos, foram dois dos fatores que deram forga a esta “nova técnica” de construgao.

A principal preocupagdo era, naturalmente, resolver o problema de falta de habitacdo em algumas das
principais cidades Europeias, tendo para isso sido construidos, a partir de fabricas fixas e moéveis, centenas
de milhares de fogos por ano, durante o periodo do pds guerra. Posteriormente, a pré-fabricagdo foi

estendida a outras dreas, como é o caso da construgdo de pavilhGes industriais e hotéis.

Pode dizer-se que a pré-fabricagdo nasceu com a inven¢do do betdo armado e as primeiras vezes que
apareceu relacionada com a utilizagcdo do que hoje “chamamos’” betdo armado foram, com efeito, para
execucdo de pequenas pecas que fabricadas num qualquer sitio tinham posterior colocacao e utilizacdo
no local de obra a que estivessem associadas. Esta constitui talvez uma primeira, e mais simples, definicdo
daquilo a que chamamos pré-fabricacdo — execugdo de uma pega num local diverso daquele em que vai
ser utilizada. Este conceito manteve-se em desenvolvimento durante um longo periodo de tempo, ou
seja, era uma atividade que realizada ndo se reconhecia como industrial. Viviam-se ainda tempos de uma
sociedade baseada na exploracdao da terra, sem qualquer perce¢do do valor da mdo-de obra e da

racionalizagdo da sua utilizagao.
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A pré-fabricacdo como técnica construtiva tem iniUmeras vantagens, entre as quais sdo de destacar a
diminuicdo dos prazos construtivos e a necessidade de menos trabalhadores no local de construgdo que
levam, por sua vez, a uma diminuicdo dos custos globais da obra. Estas vantagens estdo diretamente
dependentes da simplicidade e facilidade com que os diversos elementos pré- fabricados sao ligados entre
Si.

O sector da pré-fabricacao, tal como o sector da construcdo, encontra-se em desaceleracdo na Europa,
devido a grande crise financeira e econédmica, que se faz sentir a nivel mundial. Os efeitos imediatos que
se fazem sentir passam pela reducdo da procura global e dos fluxos de comércio, resultado da crise de

crédito que afeta o setor da construcdo, tendo como consequéncia contracdes do crescimento.

A pré-fabricacdo apresenta-se como a solugdo mais econdmica e mais viavel a construcdo tradicional,
comparativamente com outras solugdes existentes. Por um lado, reduzindo os custos financeiros dos
investimentos, e por outro, permitindo reduzir o planeamento da produgdo, encurtando os prazos de

execucdo das empreitadas.

A pré-fabricacdo reduz a atividade do estaleiro, uma vez que muitos dos componentes da construcdo
passam a ser preparados em fabrica, sendo posteriormente transportados para o local da construcdo. O
estaleiro passa a ser o local de montagem dos produtos industrializados pré-fabricados, pois todas as

pecas sao efetuadas em fabrica.

A possibilidade de uniformizacdo de uma grande parte dos elementos de construcdo, permitindo tirar
maior proveito dos moldes, tanto em quantidade como em qualidade, devido ao aproveitamento dos
materiais de moldagem, assim como a redugdo e rentabilizagdo da mao-de-obra afeta a operacgao,
simplificando o processo, tém como consequéncia a reduc¢do de custos, tanto no custo da pré-fabricagao,

assim como no custo da construgdo e no aumento da produtividade (Koncz,1975).

Além das vantagens referidas acima, a producdo integral dos elementos pré-fabricados de betdo tém

outras vantagens, que se destacam do processo:
» A verificagdo prévia da seguranca e o controlo rigoroso da qualidade durante a producio;

» A acessibilidade do material torna-o relativamente mais barato, assim como os custos de

repara¢ao e de manutencao;

> A sustentabilidade, minimizando o impacte sobre o meio ambiente e a quantidade de residuos

produzidos é reduzido;

> A rapidez de execug¢do, uma vez que a produgdo ndo esta dependente das condigdes existentes

in situ para se desenvolver.
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211 Oqueé

A pré-fabricacdo apresenta-se como uma metodologia que traz a construcao, seja nova ou reabilitacao,
enormes beneficios, que respondem as necessidades atuais do sector, como a facilitacdo da construcao e

consequente redugdo do tempo de obra, entre outros aspetos.

A principal diferenga das estruturas pré-fabricadas em betdo das restantes estruturas de betdo é,
fundamentalmente, o diferente faseamento construtivo. Este faseamento construtivo consiste,
essencialmente, em subdivisdo da estrutura em elementos de menor dimensao, ligacdo entre os varios
elementos, de forma a garantir o comportamento estrutural global exigido a estrutura, fabricagdo destes
elementos num local diferente daquele em que estardo em servigo, transporte e montagem dos

elementos na sua localizacao definitiva.

Na Figura 2.1 representa-se um edificio em que todos os elementos sdo pré-fabricados, desde as sapatas

em calice até as vigas de coberturas.

Figura 2.1 — Exemplo de Edificio Pré-Fabricado.

A pré-fabricacdo apresenta-se como um dos setores mais importantes para a industrializagdo da
construgdo, envolvendo um conjunto de novas técnicas de construgcdo que se baseiam na produgdo de
elementos de construcgdo, com rigor e controlo elevados, (Figura 2.2) fora dos seus locais de implantagdo

sendo posteriormente ligados e montados na obra.
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E corrente dividir a pré-fabricacdo em leve e pesada:

» Pré-fabricacdo pesada esta normalmente ligada a producgdo de elementos de construgdo pré-
fabricados de betdo armado e pré-esforcado. Esta solucdao abrange elementos estruturais, tais
como escadas, lajes, pilares e vigas, e fica pré-acabada logo nas instalacdes fabris antes de chegar

ao local de instalacao;

Figura 2.2 — Elementos da Pré-Fabricacao.

» Pré-fabricacdo leve esta normalmente associada a solucBes a base de materiais de pequeno peso
(aco e aluminio em perfis e em chapa, madeira e derivados de madeira, placas de diversos
materiais, materiais de isolamento térmico e acustico, vidro em chapa), que recorrem,

usualmente, no local, apenas a operagbes de montagem.

Desta classificagao é possivel extrair que a utilizagdo de pré-fabricacao pesada em obras de reabilitagdo é
uma tarefa que parece bastante complexa, dada a dificuldade que é a utilizagao de equipamentos pesados
para manipulagdo e montagem de elementos, em parte devido a falta de espago existente em estaleiro e
obra, e devido ao insuficiente nimero de elementos estruturais repetidos que caracterizam as obras de

reabilitacdo.

Contudo, importa evidenciar que a pré-fabricagao leve ndo significa que pese pouco mas sim que é simples
e sem complexidade. Por esta razdo, a utilizacdo deste tipo de processo mostra-se cada vez mais
importante para a fase de transicdo entre a construgdo tradicional e a construcdo industrializada que se

pretende atingir para bem da competitividade do sector, uma vez que nao existe uma grande necessidade
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de investimento pesado em equipamento e, ao mesmo tempo, vao-se adquirindo novos procedimentos
de gestdo provisional, de concecdo de formas e métodos, de ordenacdo racional de tarefa, de respeito

pelo rigor da forma e dimensao e, muito especialmente, pelo planeamento mais exato e controlado.
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3 PRE-FABRICACAO E CONSTRUCAO TRADICIONAL

Nos dias de hoje a pré-fabricacdo ainda é vista apenas como uma variante técnica da construcdo
tradicional (Figura 3.1 a)). Muitos consideram que a Unica diferenga da construgao civil tradicional para a
construcdo pré-fabricada é o facto de os elementos serem produzidos fora do estaleiro e montados

posteriormente.

No entanto, este pensamento estd parcialmente errado pois a pré-fabricagdo (Figura 3.2 b)) é um
conjunto de técnicas construtivas a serem postas em pratica a partir do momento em que surge a ideia

do projeto, todo o processo deve ser elaborado, desde o seu inicio, de forma integrada.

O facto de os elementos pré-fabricados serem elaborados em fabrica garante que estes tém uma
racionalizacdo maior dos elementos que os constituem, um controlo de producdao mais exigente e nao
necessita de trabalhadores especializados em obra pois tira partido da repeticdao de tarefas. Ainda assim
este sector é desvalorizado e enfrenta dificuldades a nivel de desenvolvimento, tudo devido a falta de

confianca em adotar um sistema de construcao deste tipo.

Com este capitulo pretende-se comparar as duas metodologias de constru¢do, tendo em conta varios
parametros. A unicidade de cada projeto torna dificil estabelecer um referencial de comparagdo entre as

técnicas construtivas.

a) Exemplo de construc¢do de um edificio b) Exemplo de construcdo de um edificio

recorrendo a construgao tradicional recorrendo a construgdo pré-fabricada

Figura 3.1 — Comparacdo entre construcdo tradicional e construcdo pré-fabricada.
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O planeamento é uma das maiores condicionantes da construcdo pré-fabricada. O aumento das fases de
planeamento é uma das principais diferengas para a construcao civil in situ, isto porque tem que haver
um planeamento extensivo antes da fase de fabrico das pecas e da execucdo da prdpria obra, pois é
necessario ter em conta o sistema de montagem, os transportes que vao ser necessarios, a conce¢do das

pecas e ainda conseguir inter-relacionar todos estes parametros para se obter a melhor projecao.

Uma das grandes desvantagens da construcao pré-fabricada é o facto de em estaleiro ser impossivel fazer
alteracdes a nivel das pecas, o que na construcao civil tradicional ndo é um problema pois todos os

elementos sao fabricados no local e com moldes suscetiveis de alteragoes.

Duas das maiores vantagens da construcdo pré-fabricada em relacdo ao planeamento passam pelo facto
de ser possivel que o projeto e subsequente fabrico das pecas decorra em simultdneo e em paralelo com
outras atividades. A segunda vantagem é o tempo de execugdo do edificio, que em relagdo com a
construcao civil tradicional é muito menor, e o facto de ser possivel a execucdo de trabalhos no interior

mais cedo do que na construgdo tradicional (Na Lu,2007).

Em relacdo ao fator prazos pode dizer-se que “tempo é dinheiro” e, neste caso, a pré-fabricacdo sai
claramente em vantagem em relagdo a construcdo tradicional. Pelo facto de todos os elementos
estruturais serem pré-fabricados existe uma enorme reducdo no tempo de execucdo da obra. Ja na
construcdo tradicional o tempo de execucdo da obra é mais longo, principalmente pelo facto de todos os
elementos serem executados no estaleiro da obra e devido as condicGes climatéricas que nem sempre

sdo favoraveis para se trabalhar.

O facto de os materiais serem produzidos na fabrica traz vdrias vantagens que passam pelo facto de nao
haver deterioragdo dos materiais devido a condigdes climatéricas quando estes adquirem presa, o0 mau
tempo ndo provoca atrasos significativos nas tarefas seguintes (enquanto que na construgdo tradicional

se for necessdrio betonar uma laje é preciso esperar por boas condi¢Ges climatéricas) (Na Lu, 2007).

A mado-de-obra na construcdo pré-fabricada é menor, a nivel de estaleiro, em comparacdo com a
construcdo tradicional. E importante referir que aumentar a produtividade ndo implica um aumento de
mao-de-obra a nivel de pré-fabricacdo. O facto de as pegas serem construidas com maior controlo, em
ambiente fabril e com mdquinas especializadas, reduz as necessidades de mado-de-obra em estaleiro,
facilita o controlo de qualidade e permite uma maior previsibilidade na entrega do produto final (Na Lu,

2007).

Os equipamentos a utilizar na pré-fabricagdo sdo um dos mais importantes e condicionantes fatores deste

tipo de construcdo. Enquanto na construgdo tradicional uma das maiores condicionantes é o local

10
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disponivel para montagem da grua, na construcdao pré-fabricada as condicionantes tomam outras
dimensdes. A capacidade de transporte, as dimensdes das pegas, 0 manuseamento das pecas e a propria
grua de montagem (Figura 3.2) sdo as principais condicionantes para a execuc¢do da obra. Na configuracdo
do estaleiro, é necessario ter em conta a distancia maxima de montagem, que limita simultaneamente o

peso do elemento e o equipamento a utilizar.

Figura 3.2 — Exemplo de gruas com bracgos extensiveis para montagem de viga da cobertura.

De acordo com El Debs (2000) os fatores que interferem na escolha dos equipamentos e sua capacidade
de carga sao os seguintes:

» pesos, dimensodes e raios de levantamento das pecas mais pesadas e maiores;

» numero de levantamentos a serem feitos e a frequéncia das operagdes;

» mobilidade requerida, condi¢Ges de campo e espaco disponivel;

» necessidade de transportar os elementos levantados;

» necessidade de manter os elementos suspensos por longos periodos;

» condigOes topograficas de acesso e;

» disponibilidade e custo do equipamento.

Os tipos de equipamentos mais utilizados sdo: auto-gruas (guindaste sobre plataforma mavel), gruas de
torre ou de pdrtico e guindastes acoplados a camiGes convencionais. Também é preciso que se verifique
a disponibilidade de equipamentos na regidao da obra, bem como a capacidade de carga dos mesmos. Em

determinadas situacbes, pode ser necessaria a importacdo de equipamentos.

11
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O transporte a utilizar € uma grande condicionante da pré-fabricacdo, porque a maior parte das vezes as
pecas pré-fabricadas sdo de grandes vaos (Tabela 3.1)) o que implica camiGes com atrelados de elevada
extensdo com grandes capacidades de carga e ainda a terem estabilidade conforme a altura da peca em
causa (Figura 3.3). O facto de os camides serem de elevada extensdo complica também os acessos por
onde este pode circular. Alguns elementos pré-fabricados sdao sobredimensionados pois os danos de
transporte que podem ocorrer ja se encontram assumidos no cdlculo em projeto o que leva a que possam
haver acréscimos no custo do projeto, o que na construcdo tradicional ndo acontece (Nascimento Neto,

2009).

a) Camido de transporte de vigas b) Camido de transporte de lajes alveolares

Figura 3.3 — Comparacdo entre veiculos de transporte de diferentes pecas.

Tabela 3.1 — Diferentes tipos de transporte e limites correspondentes (Romeu, 2012).

Quanto a questGes de custo e economia, a utilizacdo da pré-fabricacdo permite que haja uma redugao
significativa, em comparagao com a construgdo tradicional, nos custos na fase de producgdo e a nivel de
mao-de-obra pois como existe maior controlo, existe uma melhor gestdo dos recursos. A Tabela 3.2
permite ter uma percegao da reducdo de custos nos diferentes materiais quando estes estdo associados

a construcdo pré-fabricada.

12
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A utilizagdo dos mesmos moldes, constantemente, reduz significativamente o gasto de matérias,
enquanto na construgdo tradicional os moldes normalmente sao feitos manualmente e em madeira sendo

muitas destas cofragens perdidas por se estragarem.

Tabela 3.2 — Reducdo de gastos gerados pela pré-fabricacdo (Leite, 2015).

Economia %

Betdo 20a25
Cimento 25a33
Madeiras 70a90
Duracdo da construcdo da obra 40a54

A nivel de seguranga, na construcdo pré-fabricada existe menor risco de acidente pois os trabalhadores
encontram-se numa fadbrica em ambiente controlado e, além disso, ndo sao tdo afetados pelas condicées
climatéricas como os trabalhadores da construcdo tradicional. A seguranca na construcdao pode ser
analisada segundo dois pardmetros que passam pela seguranca estrutural e seguranca no trabalho (Silva

Resende, 2012).

A seguranca estrutural na pré-fabricacdo traduz-se na possibilidade de analisar as pecas, antes da sua
aplicagdo em obra. Caso os resultados obtidos sejam os esperados a pega pode sair para a obra, caso ndo
esteja de acordo com o esperado a pecga tera que ser refeita. Estas andlises podem ser feitas através de

ultra-sons, ensaios de carga com leitura direta ou com leitura indireta (Silva Resende, 2012).

A seguranca no trabalho é proporcionada por uma reducdo da possibilidade de acidentes em trabalho e
sO é conseguida porque existe uma maior qualificacdo dos operdrios intervenientes na montagem e a

utilizacdo de equipamentos de transporte, de elevacdo e de montagem adequados.

Na construgdo tradicional acontecem mais acidentes pois muitas das vezes os materiais ndo estdo nas

devidas condi¢des e ndo seguem as normas de regulamentagdo aplicavel.

No sistema da qualidade a construgao pré-fabricada traz algumas vantagens pois os elementos sdo
produzidos em fabrica com um nivel de exigéncia e de controlo maiores (Figura 3.4) do que os elementos
produzidos em estaleiro na construcdo tradicional (Na Lu, 2007). E possivel obter um produto final com
maior qualidade devido ao maior grau de precisdo, as dimensdes normalizadas e a apertada supervisao

em fabrica. A garantia de qualidade durante a fabricagdo baseia-se em quatro aspectos:

» mao-de-obra;
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» instalagGes e equipamentos de fabrica;
» matéria-prima e processos operacionais;

» controlo da qualidade na execugdo.

a) Equipamento para producdo de painéis pré- b) Colocacdo da armadura do painel pré-
-fabricados da empresa CONCREMATE -fabricado a ser executado
c) Betonagem do painel pré-fabricado d) Painel de GRC da empresa CONCREMATE

Figura 3.4 — Exemplo do controlo e organizacdo existente na pré-fabricacdo.

A durabilidade é um importante conceito a ter em mente quando se estad a falar de elementos pré-
-fabricados. A durabilidade de edificios construidos usando qualquer um dos métodos construtivos que
tém vindo a ser comparados é neste caso muito semelhante, no entanto, a pré-fabricagdo, mesmo assim,
consegue ter vantagem. As construcdes pré-fabricadas possuem maior potencial em termos de
durabilidade do que as construgdes in situ, devido ao uso altamente otimizado e potenciado dos materiais
gue constituem as pecas. Isto obtém-se através da utilizacdo de equipamentos especificos e atualizados
qgue se encontram envolvidos no processo de fabricagdo cuidadosamente elaborado das pecas pré-

fabricadas (Na Lu, 2007).

14



CAPITULO 3

A pré-fabricacdo emprega equipamentos tecnologicamente avancados para a preparacdao do betdo.
Aditivos e adjuvantes sdo utilizados para conseguir os desempenhos mecanicos especificos, para cada
classe de betdo que se pretende obter. A relacdo dgua/cimento pode ser reduzida ao minimo possivel e a
compactacdo e a cura sdo executadas em condicdes controladas, o que proporciona uma mistura mais

eficaz do que aquela que é feita no local de obra (Na Lu, 2007).

Em resumo, do que foi descrito anteriormente, apresenta-se a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Andlise SWAT da construgdo recorrendo a pré-fabricagdo (Cunha, 2010).
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4 ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

Na construgdo pré-fabricada de armazéns é usual definir as diferentes estratificagbes da construgao
podendo ser referidos como elementos mais usuais neste tipo de construcao as fundacdes, os pilares, as

vigas, as lajes, as paredes e as escadas.

4.1 FUNDAGOES

No que diz respeito as fundacgdGes, na pré-fabricacdo pode-se afirmar que os elementos executados com
mais frequéncia sdo sapatas, estacas ou lintéis, porém, em Portugal opta-se a maior parte das vezes pela

betonagem in situ sendo que posteriormente é feita a ligacdo entre a fundacdo e o elemento a receber.

No entanto, o facto de esta ser a solu¢ao mais utilizada ndo quer dizer que seja a melhor pois quando se
referem a fundagbes pré-fabricadas implica-se que exista um maior controlo do betdo nos elementos a
executar e um menor tempo de execuc¢do, comparativamente com a construcdo tradicional (Albarran,

2008).

Na execugdo de fundagdes podem ser apresentadas varias solugdes recorrendo a pré-fabricagdo, sendo
uma das mais usuais a fundagdo com recurso a sapata tipo calice (Figura 4.1). Este tipo de sapata consiste
num pedestal saliente na face superior da funda¢do, em todo o perimetro, destinado a acomodar a

extremidade inferior do pilar (Lagartixo, 2011).

Figura 4.1 — Modelo de sapata calice.
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4.2 PILARES

Os pilares sdao normalmente destinados para apoio de membros transversais, tais como lajes, painéis e
vigas, tendo normalmente a sua seccdo transversal forma quadrangular ou retangular (Figura 4.2). Sdo
geralmente concebidos como elementos de varios niveis, que vdao desde um simples elemento por piso

até um elemento com seis niveis ou até mais (PCl, 1999).

SERRL
IREELE

Figura 4.2 — Diferentes modelos de pilares (Magalhaes, 2013).

Normalmente, os pilares pré-fabricados apresentam dimensGes minimas de 30cm, de maneira a que seja
possivel a ligacdo entre o pilar e o elemento, sendo esta realizada de variadas maneiras, de modo a

garantir o monolitismo do elemento ou do conjunto dos elementos que se pretendam ligar.

De acordo com o REBAP, artigo 120.2, a dimensdao minima da secc¢do transversal dos pilares ndo deve ser
inferior a 200 mm, e, artigo 59.9, a determinagdo do comprimento efetivo para figuras reticuladas deve
ter em considerag¢do as nao linearidades fisicas e geométricas, sendo que o elemento depende do seu
comprimento e das condi¢des de ligacao das suas extremidades. A maioria dos pilares tem uma secg¢do
transversal com forma quadrada ou retangular nos tamanhos de 0,30 m por 0,30 m a 0,60 m por 1,20 m,
gue permitem a ligacdo as vigas e garantem uma resisténcia ao fogo, que varia de acordo com a utiliza¢do

tipo do edificio (Magalhdes, 2013).

Este tipo de elementos apresenta alturas até 12 m em edificios de 1 piso e 15 m para edificios de varios
pisos, tornando estes os elementos normalmente com maior vao, pois deste modo diminuem o nimero
de ligacdes a efetuar em obra. Porém, o facto de estes possuirem um vao extenso, condiciona o seu
manuseamento durante todo o processo, desde o fabrico, armazenamento, transporte e a montagem em
obra. Devem por isso ser previstos, tanto em fase de projeto como em fase de obra, pontos de elevagao
e fixacdo destas pegas, principalmente se estiver prevista betonagem complementar in situ, nos nds de
ligagcdo viga-pilar. Outra das caracteristicas dos pilares sdo as suas faces laterais que podem ser
completamente lisas ou com rasgos verticais de cima abaixo, para permitir o encaixe de painéis de parede

(Lagartixo, 2011).
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4.3 VIGAS

As vigas podem ser definidas como elementos horizontais que suportam componentes de plataforma,
como vigotas e lajes, sendo consideradas componentes estruturais. As vigas podem apresentar diferentes
configuragdes, (Figura 4.3) sendo que as mais usuais passam por: retangulares, em forma de L, T invertido

e em forma de | (PCI, 1999).

Figura 4.3 — Diferentes modelos de viga (Magalhdes, 2013).

As vigas, normalmente, podem ser produzidas com qualquer tamanho, de maneira a satisfazer aspetos
arquitetdnicos e estruturais exigidos. Quando se fala de vigas pré-fabricadas pressupde-se que a altura
destas normalmente esteja entre 0,40m e 2,00m, enquanto que a largura varia entre 0,30m e 0,60m,

existindo ainda uma relagdo vdo/altura que varia entre 10 e 20 (Magalh3es, 2013).
Em termos funcionais, as vigas geralmente podem ser distinguidas da seguinte forma:
» vigas principais de cobertura;
» vigas secunddrias de cobertura;
» vigas de piso;
» vigas caleira.

A figura 4.4 permite ter uma percecdo da localizagdo e da aplicacdo funcional de cada um dos tipos de

viga descritos anteriormente.
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Figura 4.4 — Diferentes aplicages estruturais de vigas pré-fabricadas (FIP (2004)).

4.3.1 Vigas principais de cobertura

As vigas principais da cobertura também designadas de asnas, quando pré-fabricadas sao normalmente
vigas delta com seccdo transversal em | e com sec¢do longitudinal variavel (Figura 4.5). Estas vigas sdo

destinadas a receber as vigas secundarias de cobertura (madres).

Figura 4.5 — Modelo de viga delta.

Abaixo segue a Tabela 4.1 com especificagdes de comprimento, largura e peso dos diferentes tipos de

viga delta.
Tabela 4.1 — Especificagdes das vigas delta (Prainsa,2013).
Nome Largura (mm) Comprimento (mm) Peso (ton)
Delta 1 — Armada 400 8000 < L < 16000 2,18< P< 477
Delta 2 — Pré-esforcada 400 16000 < L < 24000 6,97< P< 11,34
Delta 3 - Pré-esforcada 500 24000 < L £ 29000 1191< P<L 14,74
Delta 3 - Pré-esforcada 600 23000 < L < 34000 11,99< P< 19,52
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Delta 4 - Pré-esforcada 800 29000 < L < 40000 25,75<P<34,74

Delta 5 - Pré-esforcada 800 39000 < L < 50000 43,22< P< 54,90

4.3.2 Vigas secundarias de cobertura

Tratam-se de vigas que apoiam nas vigas principais da cobertura (Figura 4.6), sendo vigas pré-esforcadas

por pré-tensao, utilizadas com o intuito de suportar os revestimentos da cobertura e as suas sobrecargas.

Estas vigas, normalmente, apresentam uma configura¢cdo em |, com comprimentos compreendidos entre
0s 2,5 m e os 14m e de seccao transversal varidvel entre 0,12m e 0,60m, no entanto, podem também
apresentar sec¢do constante e maiores vaos, sendo estas normalmente utilizadas para travamentos (FIP,

2004).

Figura 4.6 — Exemplo de vigas secundarias (FIP, 2004).

4.3.3 Vigas de piso

S3o vigas que se apoiam diretamente ou indiretamente sobre os pilares, através de ligagdes executadas
ou de consolas curtas, utilizadas como apoio de lajes de pisos intermédios, podendo funcionar
simultaneamente como elementos de travamento das estruturas. Estas vigas permitem vencer vaos entre

4 e 20 m e a sua secgdo transversal varia em fung¢do do fabricante.
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Sao vigas aplicadas nos beirais das estruturas, tendo como principal funcdo a conducao das dguas pluviais

provenientes da cobertura até ao tubo de queda. Estas vigas podem ser apoiadas no topo dos pilares e,

normalmente, sdo vigas com secc¢do vazada (Figura 4.7).

Viga calesira aparafusada

Viga delta ou madre

~f

4.4 EscADAS

com encaixe

Viga caleira H

Viga caleira apoicada sobre pilar

L1

Viga caleira H

Apoio em neoprene

Figura 4.7 — Modelos de vigas caleira (Magalh3des,2013).

As escadas em betdo pré-fabricado podem ser usadas em qualquer situacdo em que seja necessario um

conjunto de escadas ou lancgos individuais. Normalmente sao fabricadas com configuracdes em “Z” aberta,

em que os patamares superiores e inferiores sdo moldados numa sé peca, juntamente com a sec¢ao dos

degraus (Figura 4.8 a)), ou como elementos mais curtos, somente na sec¢do de piso da escada (Figura 4.8

b)), suportados por elementos de piso separadamente (PCl, 1999).

a)

Lancos de escada e patamares
executados no mesmo molde.

b) Langos de escada e patamares
executados em separado.

Figura 4.8 — Modelos de escadas pré-fabricadas (FIP,2004).
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4.5 PAREDES

Os painéis de parede de betdo pré-fabricado sao componentes versateis que podem ser usados como
elementos estruturais, de design ou da combinacdo de ambos (Figura 4.9). Normalmente sdo concebidos
como elementos de suporte de carga ou nao resistentes. Os painéis ndo-resistentes podem ser ligados a
qualguer tipo de elementos estruturais, incluindo elementos pré-fabricados de betdo, elementos
moldados in situ de betdao ou de aco podendo ser montados em posicdo horizontal, em habitacoes
multifamiliares ou aplicados em escritérios, ou em posicao vertical, normalmente utilizada em projetos

de armazém (PCl, 1999).

Figura 4.9 — Painel de betdo pré-fabricado.
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5 LIGACOES DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

Na construcdo pré-fabricada a garantia de que a construcdo é bem executada passa muito pelo tipo de
ligacbes que sdo utilizadas na construcdao. Como existe uma certa limitacdo de vaos das pecas pré-
fabricadas (isto devido ao transporte e devido aos vaos ndo poderem ser demasiado grandes), estas sdo
divididas em pecas de menores dimensdes, criando a necessidade de existirem ligacOes entre os

elementos que permitam a transferéncia adequada das forcgas aplicadas na estrutura até as fundacgdes.

Na construgdo de um qualquer edificio as ligagdes sdo a parte mais importante do sistema estrutural. A
resposta da estrutura as aces atuantes, incluindo ag¢des indiretas (retracdo, fluéncia, fogo), vai depender

das caracteristicas e da execucdo das ligagGes entre os elementos pré-fabricados.

Portanto, as conexdes e os elementos devem ser concebidos e detalhados como uma unidade, onde o
fluxo de forgas é légico e natural, de modo a que haja transferéncia de esforgos entre as interfaces dos
elementos pré-fabricados, através da zona de ligacdo e os mesmos interajam entre si como um unico

sistema estrutural (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Possiveis esfor¢cos mobilizados no edificio (FIB, 2008)

Tal interagao pode ter diferentes propdsitos:
» ligacdo dos elementos a estrutura de apoio;

» garantir o comportamento global pretendido para a estrutura, como ag¢Ges de diafragma nos
subsistemas de pisos, acdo de contraventamento em paredes compostas por elementos de

painéis;
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> transferir forgas do seu ponto de aplicacdo para um subsistema de estabilizagdo, como um nucleo

ou parede de contraventamento;

Uma das maiores vantagens do betdo pré-fabricado é a velocidade da construcdo. Contudo, para atingir
os objetivos rapidamente é necessario que as solucdes sejam simples e faceis de executar, e se tenham

em conta todas as fases do processo de construcdo desde o projeto até a montagem (Albarran, 2008).
Existem essencialmente 3 tipos de liga¢des entre elementos estruturais pré-fabricados:

> ligacBes simples;

» ligagBes com continuidade;

> ligacBes semi-rigidas.

As ligacGes simples sdo ligacGes onde existe a liberdade de rotacdo, nestes casos, na obra, a ligacdo é
executada com apoios simples (com ou sem a membrana de neoprene) com a utilizacdo de pernos com

“grouts” de ligacdo ou ligacdes aparafusadas.

Nas ligagdes com continuidade existem betonagens in situ localizadas nas zonas de ligacdo e existe ainda

a ligacdo através de soldaduras.
As ligacGes semi-rigidas sdo ligacGes em que se assume uma continuidade estrutural limitada.

A escolha do tipo de ligacdes tem como base dois parametros que passam pelo tipo de elemento a ligar e

o tipo de esforgo a ser transmitido.
Os esforgos a transmitir podem ser de (Albarran, 2008):
» compressao;
» tragdo;
> corte;
» momento fletor;
» momento torsor;

» combinagdes dos anteriores.

As ligagGes entre os elementos pré-fabricados podem ser do tipo (Albarran 2008):
> ligacdo pilar-fundacdo;
> ligacdo pilar-pilar;
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» ligacdo pilar-viga;
> ligacdo viga-viga;
» ligacdo viga secundaria — viga principal;
> ligacdo viga laje;
> ligacdo laje-laje;
> ligacdo laje pilar;
> ligacdo paredes/painéis: entre pilares, vigas e lajes.

Na Tabela 5.1 estdo enumeradas as ligacdes existentes entre elementos pré-fabricados, bem como os
possiveis esforcos atuantes em cada ligacdo. Na mesma tabela é também descrito o método que é
utilizado para fazer a ligacdo entre as pecas pré-fabricadas e o tipo de comportamento & flexdao das

mesmas.

Tabela 5.1 — Tipo de liga¢des e esforcos atuantes (Leite, 2015).

Classificacgdo | Quanto aotipode | Quantoaos Quanto ao Quanto ao
elementos ligados esforgos processo de comportamento
transmitidos execugdo das ligagdes a
flexdo
Pilar — Fundag3o Aparafusadas
. . Tracao
Pilar — Pilar Atrito Simplesmente
Pilar —Viga apoiadas
Viga — Viga Compress3o Coladas
Carateristicas Vlga - Pja\rede De continuidade Articuladas
Laje — Viga betonadas em
Laje — Laje Flexdo obra Semi-rigidas

Laje — Parede bré-esforcad.
Parede — Fundacio re-esforgada Rigidas
Corte

Parede — Parede Soldadas

A execugdo das ligagdes em obra pode ser muito complexa, pois existem solu¢gdes de montagem

variadissimas, pelo que se pode caracterizar de um modo simples os seguintes tipos:

> ligacBes de continuidade betonadas em obra, na zona entre elementos pré-fabricados em que se

estabelece a emenda da armadura;

> ligacBes pré-esforcadas, aplicando um pds-esforco aos elementos pré-fabricados, através da junta

de ligacao;
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ligacdes coladas, normalmente com resinas epoxidicas, na superficie de contacto entre

elementos;

ligacdes aparafusadas, ligando os elementos pré-fabricados através de elementos metdlicos

roscados e parafusos, de modo idéntico ao que é feito em estruturas metdlicas ou mistas;

ligacdes soldadas, soldando chapas ou outros elementos metalicos salientes dos elementos pré-

fabricados a ligar;
ligacOes de atrito, mobilizando o atrito induzido pelo peso préprio entre elementos;

ligacGes mistas, combinando varias ligacdes entre si.

A determinacdo da resisténcia e da rigidez das ligacdes que sao utilizadas pode ser obtida por férmulas

analiticas, ou através de ensaios laboratoriais. Nestes devem ser previstos desvios desfavordveis nas

condicbes dos ensaios, aquando da obtencdo dos valores de calculo. Outro fator que pode ser levado em

conta é a influéncia de imperfei¢cdes devido @ mao-de-obra.

A concecdo e dimensionamento das ligagdes, segundo Precast/prestressed concrete institute (STUPRE,

1981), devem satisfazer as seguintes exigéncias estruturais:

>

resisténcia mecanica: todas as ligagOes entre os elementos estruturais deverao resistir de forma

apropriada aos efeitos das agdes que se fazem sentir durante o tempo de vida Util da estrutura;

ductilidade: em termos gerais pretende-se que a estrutura apresente capacidade de permitir
deformagdes antes da rotura; nas estruturas pré-fabricadas esta ductilidade decorre tanto nos

elementos como nas ligagoes.

durabilidade: dever-se-3o ter em atengao todos os elementos a nivel estrutural, em especial
atencgdo as ligagdes, pois deverdo apresentar caracteristicas de durabilidade adequada, de acordo
com a exposicdao ambiental, em particular, a prote¢do contra a corrosdo de elementos metdlicos
expostos devera ser assegurada através do seu envolvimento em betdo ou através de tratamento

anticorrosivo das superficies expostas;

resisténcia ao fogo: as estruturas pré-fabricadas devem apresentar uma resisténcia ao fogo
equivalente a das estruturas betonadas in situ. Em alguns casos podera ser necessario que os
elementos metalicos estejam envolvidos em betdo ou noutro material que relna as

caracteristicas de isolamento requeridas;

estabilidade e equilibrio: estas exigéncias estruturais referem-se ndo s6 ao comportamento
definitivo da estrutura mas também ao comportamento provisério das diferentes fases de

montagem;
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» normalizagdo: um sistema de ligagdo normalizado torna-se benéfico, uma vez que permite a
escolha de uma solugdo padrdao, economizando tempo e eliminando possiveis erros de calculo,
além de criar uma repeticdo para os trabalhos, diminuindo a probabilidade de erros na mao-de-
obra. Os elementos necessarios para uma ligacao padronizada também podem ser mantidos em

“stock” na fabrica.

» simplicidade: um sistema de ligacdo simples é importante para conseguir um detalhe de ligacdo
econdmico e menos suscetivel de ser executado incorretamente. Consequentemente, todos os
arranjos de conexao devem consistir no menor numero possivel de pegas ndo incorporadas no

elemento.

» movimento: as ligagdes ndo devem dificultar os movimentos necessarios a estrutura, na maior
parte dos casos devido a deformacdo das vigas e lajes, devido a cargas e/ou forgas de pré-esforco

e/ou variagGes de temperatura.

5.1 LIGACAO SAPATA — PILAR

O sistema pilar-fundagdo tem como principal objetivo transferir os esforgos existentes que sdo exercidos

no pilar para os elementos de fundagao.

A ligacdo pilar - sapata pode ser feita de diversas maneiras e consiste na ligacdo do pilar a fundacao,

através do contacto entre extremidades.

A ligacao entre estes dois elementos pode ser executada, recorrendo a pegas metdlicas ou betonagem in

situ.

5.1.1 Ligagdo por encaixe

A ligacdo sapata-pilar por encaixe (Figura 5.2) é uma das solu¢bes mais usuais na construgdo pré-
fabricada. Esta ligacdo consiste na colocacdo do pilar pré-fabricado numa sapata do tipo calice. A
colocagdo do pilar na posigdo correta é feita com o auxilio de cunhas de madeira e posteriormente é
selado com argamassa. As liga¢Ges por encaixe podem apresentar na zona do cdlice superficies rugosas
ou superficies lisas. A escolha da superficie vai ditar se o pedestal vai apresentar saliéncias ou nao, pois

com superficie rugosa ndo necessita de saliéncias e com superficie lisa estas ja sdo necessdrias.

Segundo a norma NP 1992-1-1, os encaixes de betdo devem ser capazes de transferir esforgos verticais,
momentos fletores e os esfor¢os horizontais dos pilares ao terreno. As dimensdes do encaixe devem ser

suficientes para permitir uma boa betonagem da base do pilar e em torno dele.

28



CAPITULO 5

Figura 5.2 — Exemplo de ligagdes por encaixe (NP EN 1992-1-1, 2008).

Existem ainda outros tipos de ligacdes de pilar-sapata que ndo sdo tdo usais. Nestas solucbes sdo deixadas
em espera, na fundacdo, as armaduras longitudinais, para serem encaixadas em nichos no pilar, as quais,
posteriormente, sdo preenchidas com “grout”. Existe também a solucdo contraria onde os pilares

apresentam armaduras salientes para encaixe nos negativos existentes nas sapatas.

5.1.2 Ligagao por parafuso

A ligacdo por parafusos (Figura 5.3) consiste no “aparafusamento” do pilar a sapata. O pilar é colocado
sobre uma base em chapa metdlica, que se encontra soldada a armadura longitudinal, e ja vem preparada
com os orificios para a colocagdo dos parafusos. Os parafusos podem ser colocados na abertura embutida
nos pilares ou na parte saliente dos mesmos, como mostra a Figura 5.3 (a) e b)). Posteriormente, é feito

o aparafusamento dos parafusos aos chumbadouros deixados nas bases das fundagdes.

a) Aparafusamento com b) Aparafusamento na saliéncia do

embutimento no pilar. pilar.

Figura 5.3 — SolucBes de ligacdo pilar fundagdo por parafusos (STUPRE, 1981).
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5.1.3 Ligagao por chapa

Neste tipo de ligagdes a fundacdo dispGe de chumbadouros com extremidades salientes e roscadas,
embebidas e devidamente ancoradas ao betdo (Figura 5.4). A face inferior do pilar apresenta uma chapa
metalica com a furagdo concordante com a posicdo dos chumbadouros. O pilar é posicionado sobre a
fundacdo, sendo o nivelamento obtido através da coloca¢do de calcos de madeira. O espago entre a
fundacdo e a chapa é selado com argamassa ndo retratil, cuja resisténcia devera ser igual ou superior a

do betdo dos elementos estruturais.

Figura 5.4 — Modelo de ligac3do sapata-pilar através de chapa (STUPRE, 1981).

Por sua vez, esta ligagdo consiste na soldadura de perfis nas faces, de modo a que exista um
comportamento uniforme das duas pecas (Figura 5.5). O espaco entre a fundacgdo e a chapa é selado com

argamassa nao retratil, cuja resisténcia devera ser igual ou superior a do betdo dos elementos estruturais.

Figura 5.5 — Modelo de ligacdo sapata-pilar através de soldaduras (STUPRE, 1981).
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5.1.4 Ligagao por ligadores a varoes

Nesta ligacdo, na fundacdo de suporte ao pilar e no pilar ja se encontram embutidos e devidamente
ancorados vardes roscados, sendo estes posteriormente ligados através de roscas que fazem a unido dos
vardes e, por sua vez, entre as pecas (Figura 5.6). Apods a ligacdo dos vardes e com o pilar ja na devida

posicdo é feita a cofragem na zona da ligacdo e é feita a respetiva betonagem.

2 3

Y
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Figura 5.6 — Modelo de ligac3o sapata-pilar, recorrendo a ligadores de vardes (STUPRE, 1981).

5.1.5 Ligagdo por soldadura a varoes

Nesta ligagdo, na fundagao de suporte ao pilar e no pilar ja se encontram embutidos e devidamente
ancorados vardes que posteriormente serdo soldados apds colocagdo na devida posigdo (Figura 5.7). De

seguida é feita a betonagem da zona em falta.

Figura 5.7 — Exemplo de ligag3o sapata-pilar através de soldadura de vardes (STUPRE, 1981).
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CAPITULO 5

5.1.6 Ligagao por pds tensao

Este tipo de ligacdo consiste na colocacgdo de bainhas dentro das pecas pré-fabricadas e, apds a montagem
das pegas, sdo colocados nas bainhas os cabos de protensdo e pds-tensionados. Normalmente, as ligacGes

executadas recorrendo a este tipo de solucdao sao dimensionadas para resistir a forcas de tracdo e corte.
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Figura 5.8 — Modelo de ligac3o sapata-pilar através de pds-tensdo (STUPRE, 1981).

5.1.7 Ligagdo por rétula

Esta ligagdo consiste na colocagdo de uma rétula na zona entre a jungdo do pilar e da fundagao (Figura
5.9). Esta rotula tem como fungdo impedir a existéncia de continuidade entre os elementos, ndo

transmitindo momentos para o terreno.
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Figura 5.9 — Modelo de ligagdo sapata-pilar recorrendo a rétula (STUPRE, 1981).
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5.2 LIGAGAO PILAR — PILAR

A ligacdo pilar — pilar consiste na unido das duas extremidades dos pilares com recurso a “grout”, chapas
metalicas ou parafusos, entre outras ligacdes. Pretende-se obter uma ligacdo monolitica, de modo a que

exista um comportamento Unico entre os elementos. Abaixo, referem-se os tipos de ligaces existentes:

5.2.1 Ligagao através de Parafusos

A ligacdo pilar-pilar pode ser executada através de parafusos (Figura 5.10), ou seja, na extremidade dos
pilares pré-fabricados aplicam-se 4 parafusos (nos vardes roscados de unido) que permitem a unido e
fixacdo dos tramos na posicao final. De modo a que nao existam tensdes provocadas pelo atrito entre as

pecas é colocada uma banda de neoprene na jun¢do das mesmas.

Figura 5.10 — Ligacdo pilar-pilar com recurso a parafusos (STUPRE, 1981).

5.2.2 Ligagao por emendas

A ligacdo pilar-pilar nesta situacdo é realizada através de vardes de aco que ficam em espera no pilar
inferior, os quais encaixam em bainhas no pilar superior, sendo esta ligacdo posteriormente preenchida
com “grout” para garantir o funcionamento em conjunto dos dois pilares (Figura 5.11). As bainhas devem

ser rugosas, de modo a permitir uma boa aderéncia entre o “grout” e as paredes.
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Figura 5.11 — Modelo de ligacdo pilar-pilar com recurso a emendas (STUPRE, 1981).
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CAPITULO 5

5.2.3 Ligagao por soldadura de perfis nas faces

Esta ligacdo consiste na soldadura de perfis nas faces (Figura 5.12), de modo a que exista um

comportamento uniforme das duas pegas.
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Figura 5.12 — Modelo de ligac3o entre pilares com recurso a chapas (STUPRE, 1981).

5.2.4 Ligagao por ligadores a vardes

Nesta ligagdo, no pilar inferior e superior ja se encontram embutidos e devidamente ancorados vardes
roscados, sendo estes posteriormente ligados através de roscas que fazem a unido dos vardes e, por sua
vez, entre as pecas (Figura 5.13). Apds a ligacdo dos vardes e com o pilar ja na devida posicdo é feita a

cofragem na zona do pilar onde falta betdo e é feita a respetiva betonagem.

Figura 5.13 — Ligacdo pilar - pilar recorrendo a ligadores de vardes (STUPRE, 1981).

5.2.5 Ligagdo por soldadura de vardes

Nesta ligacdo, ja se encontram embutidos em ambos os pilares e devidamente ancorados vardes que

posteriormente serdo soldados apds colocagdo na devida posi¢do (Figura 5.14). De seguida é feita a

34



CAPITULO 5

betonagem da zona em falta. Nesta solugdo é possivel ter unicamente vardes nas laterais ou vardes em

toda a volta do pilar.

Figura 5.14 — Ligagdo pilar-pilar através de vares soldados (STUPRE, 1981).

5.2.6 Ligagdo por pds-tensao

Este tipo de ligagdo consiste na coloca¢do de bainhas dentro das pecgas pré-fabricadas e, apds a montagem
das pegas, sdo colocados, nas bainhas, os cabos de protensdo e pds-tensionados (Figura 5.15). Na zona
dos vardes é colocado “grout” através das aberturas previamente executadas e na zona de contacto entre

as pecas é colocada argamassa ndo retratil.
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Figura 5.15 — Utilizacdo da pds-tensdo na unido de pilares pré-fabricados (STUPRE, 1981).

5.2.7 Ligagao por cavilha

Aligagdo entre os pilares é executada através de uma cavilha (Figura 5.16) que posteriormente vai receber
“grout” a partir de uma abertura ja executada aquando da execugdo do pilar. Na unido dos pilares é

colocada uma banda de neoprene para evitar que se gerem tensdes entre as pegas.
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Figura 5.16 — Modelo de ligac3o pilar-pilar através de rétula (STUPRE, 1981).

5.3 LIGACAO PILAR - VIGA

As vigas pré-fabricadas sdo projetadas correntemente para que trabalhem num sistema simplesmente
apoiado. Neste tipo de ligacGes existe uma vasta gama de solugGes, pois podem ter-se solugdes de
ligagOes para piso ou cobertura e com continuidade ou sem continuidade. De um modo geral, as ligagdes

pilar-viga, quando executadas entre elementos pré-fabricados, podem ser de dois tipos:
» Tipo I: ligacdo sem continuidade, quando o pilar é continuo e a viga é descontinua.

> Tipo Il: ligagdo com continuidade, quando o pilar é descontinuo e as vigas sdo continuas ou

separadas por componentes de ligacao.

Tipo | Tipo Il

ol e L ]

\ /Jiga separada por

[T~ Consola metalica componentes de

ou chapa soldada ligacdo
Pilar Pilar

continuo descontinuo

{/I I\] I/ \l—‘—n
¥ N

Viga continua

Pilar com Consola na ligacdo
seccdo curta Wiga-Pilar
variavel

Figura 5.17 — Tipos de ligacdo entre viga e pilar (Sim&es de Oliveira, 2012).
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5.3.1 Vigas de piso

Ligagcbes sem continuidade:

5.3.1.1 Ligagao por consola curta metalica

Neste tipo de ligagdo as consolas metdlicas instaladas no pilar fazem o suporte das vigas (Figura 5.18).
As vigas na zona de contacto com as consolas metalicas apresentam chapas que serao soldadas para

gue a peca tenha um comportamento uniforme.

Figura 5.18 — Modelo de ligac3o pilar-viga através de consola curta metalica (STUPRE, 1981).

5.3.1.2 Ligagao por consola curta de betao

Nesta ligacao o pilar é executado em fabrica com duas consolas curtas laterais, perto da extremidade do
mesmo. Nas consolas encontram-se embutidos e devidamente ancorados vardes roscados onde
encaixaram as vigas e posteriormente sera colocado através da abertura de encaixe no varao, o “grout”
(Figura 5.19). Para evitar que sejam geradas tensGes é colocada uma banda de neoprene entre as

superficies de contacto da viga e do pilar.

Figura 5.19 — Ligacdo pilar-viga executada recorrendo a consola curta de betdo (STUPRE, 1981).
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Ligagdes com continuidade:

5.3.1.3 Ligacdo por chapas soldadas

A ligacdo pilar-viga, recorrendo a chapas metdlicas, consiste em soldar 8 chapas que ja se encontram
embutidas no pilar e na viga de maneira que estas resistam a esforgos e garantam um comportamento

uniforme do conjunto (Figura 5.20).

Figura 5.20 — Ligaco pilar — viga com continuidade e recurso a chapas soldadas (STUPRE, 1981).

5.3.1.4 Ligacdo por betonagem in situ

Neste tipo de situacdo tanto a viga como o pilar apresentam armaduras expostas de maneira a que
posteriormente possa ser feita a amarragdo das armaduras do pilar as armaduras da viga, sendo esta feita
através da solda de varGes (Figura 5.21). Apds a execugdo das amarragdes é betonada a zona em falta

para uniformizagdo das duas pecas.

Figura 5.21 — Ligacdo pilar-viga através de betonagem local (STUPRE, 1981).
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5.3.1.5 Ligagao por pré-esforgo

A solucdo de pré-esforco é mais usual quando se pretende vencer elevados vaos. Os cabos de pré-esfor¢o
sdo colocados através da viga e do pilar (Figura 5.22). Nas zonas de contacto entre as pecas podem ser

colocadas bandas de neoprene ou mangas metdlicas para evitar tensdes.
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Figura 5.22 — Ligaco pilar — viga através de pré-esforco (STUPRE, 1981).

5.3.1.6 Interrupgao de pilar, com ligagdao por armaduras

Nesta solugdo o pilar inferior apresenta vardes embutidos e devidamente ancorados onde vdo encaixar a
viga e o pilar superior que ja apresentam negativos de espera (Figura 5.23). Apds colocacdo das bandas

de neoprene nas superficies de contacto é injetado o “grout” através das aberturas nos pilares.

Figura 5.23 — Ligacdo pilar — viga com interrupcdo do pilar (STUPRE, 1981).
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5.3.1.7 Interrupgdo de pilar, com ligacdo por armaduras e betonagem integral do né/laje

O pilar inferior apresenta vardes embutidos e devidamente ancorados que encaixam nos negativos

existentes no pilar superior (Figura 5.24). As vigas apresentam chapas na base para que possa ser feita a

ligacdo ds consolas curtas através de solda. Sdo feitas passar as armaduras da viga através da abertura por

betonar do pilar (onde se encontram as armaduras do pilar) e sdo executadas soldas para unir todas

armaduras. Apds a unido das armaduras é executada a betonagem. E de elevada importancia referir que

os pilares apresentam aberturas para que o “grout” seja
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a) Vista frontal das armaduras e das pecas
pré-fabricadas.

colocado também na zona onde estdo os vardges.

ot ]
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g

b) Representacdo 3D da peca e das ligacdes

existentes.

Figura 5.24 — Representacio da ligagdo recorrendo a betonagem integral do né (STUPRE, 1981).

Esta solucdo passa pelos mesmos parametros anteriores mas a betonagem é feita também parcialmente

na laje (Figura 5.25) para que haja um comportamento mais uniforme da estrutura em causa.
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Figura 5.25 — Representacdo da ligacdo recorrendo a betonagem integral do né e da laje (STUPRE, 1981).
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5.3.2 Vigas de cobertura

Ligacdes sem continuidade

5.3.2.1 Liga¢ao com placa de apoio (neoprene ou a¢o)

Neste tipo de solucdo o apoio da viga no pilar pode ser feito com o uso de placas de apoio em neoprene
(Figura 5.26 a)) ou em aco (Figura 5.26 b)). Os vardes roscados de ligacdo encontram-se embutidos no
pilar e posteriormente serdo selados com “grout”. Poderao ser colocados parafusos de aperto no topo

dos vardes para maior estabilidade.

a) Placa de apoio de neoprene. b) Placa de apoio de ago

Figura 5.26 — Ligagdo pilar — viga através de placas de apoio de neprene ou ago (STUPRE, 1981).

5.3.2.2 Ligagao com armaduras em gancho

Neste tipo de solugdo o pilar apresenta um vardo onde se ligardo os vardes das vigas (Figura 5.27). Apds

a ligacdo é feita a betonagem.

a) Vista frontal das armaduras e das pegas b) Vista do topo da peca e das liga¢Oes
pré-fabricadas. existentes.

Figura 5.27 — Ligacdo pilar — viga com recurso a armaduras de gancho (STUPRE, 1981).
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5.3.2.3 Ligacao por pré-esforco

Nesta solucdo é colocado um cabo de pré-esfor¢o no topo da viga que posteriormente serd tensionado
(Figura 5.28). A viga assenta sobre uma banda de neoprene que se encontra no topo do pilar. Na jun¢do

das vigas sera colocada argamassa nao retratil.

Figura 5.28 — Modelo de ligac3o entre pilar-viga com recurso a pré-esforco (STUPRE, 1981).

Ligagbes com continuidade

5.3.2.4 Ligacdo por betonagem in situ do né

A betonagem in situ do né é uma das solugdes mais usuais quando se pretende ter continuidade. As vigas
sao colocadas sobre as consolas curtas que tém bandas de neoprene no topo para evitar a existéncia de
tensdes. Apds posicionamento correto das vigas é feita a amarracdo ou solda das armaduras ordinarias
das vigas as dos pilares (Figura 5.29). Posteriormente é feita a cofragem da zona e a betonagem da mesma.

No entanto pode ser deixada por betonar a zona superior da viga para evitar a existéncia de soldadura.

Figura 5.29 — Modelo de ligacdo entre pilar — viga com betonagem local do né.
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5.3.2.5 Ligagao por pré-esforgo

Nesta solucdo é aplicada uma pés-tensao aos elementos pré-fabricados, através da junta de ligacao.
Entre a viga e o pilar é colocada uma camada de neoprene para evitar que se gerem tensdes. O pré-

esforco é aplicado através dos cabos que se podem ver na Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Modelo de ligac3o pilar — viga com pré-esforco (STUPRE, 1981).

5.4 LIGACAO VIGA-VIGA

5.4.1 Ligacgdo por juntas em dentes (consolas curtas)

Aligacdo por juntas em dentes ou por consolas curtas entre vigas (Figura 5.31) é uma solugdo muito usual.
Na viga inferior ja se encontra embutido e devidamente encastrado um vardo roscado que encaixara no
negativo existente na viga superior. Entre as vigas é colocada uma banda de neoprene para evitar que se

gerem tensoes. Por fim é dado o aperto no parafuso do varao roscado.

Figura 5.31 — Ligagdo viga — viga por meio de consolas curtas (STUPRE, 1981).
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Ligagao com continuidade

5.4.2 Ligagdo por juntas em dentes e barras

Neste tipo de solugdo as vigas encaixam devido aos “dentes” que possuem e posteriormente sio feitos
passar 4 vardes roscados que receberao os parafusos, apds a colocacdo no devido lugar (Figura 5.32). Esta
solucdo podera passar pela utilizacdo de cabos de pré-esforco que no fim serdo tensionados. Entre as

vigas sdo colocadas bandas de neoprene para evitar que se gerem tensdes.

Figura 5.32 — Modelo de ligacdo viga — viga recorrendo a juntas dentadas e barras (STUPRE, 1981).

5.4.3 Ligagdo por betonagem in situ

Ambas as vigas apresentam propositadamente zonas em que a armadura se encontra exposta (Figura
5.33). Apds colocagao das vigas na respetiva posicdo é feita a amarracdo das armaduras expostas (ou solda
das mesmas) de modo a que a ligacdo fiqgue bem executada. No fim é feita a cofragem da zona em causa

e é feita a betonagem.

Figura 5.33 — Modelo de ligagcao viga — viga com recurso a betonagem in situ com continuidade.

44



CAPITULO 5
5.4.4 Ligacgao por pré-esforgo

A solucdo com recurso a pré-esfor¢co passa pela colocacdo de 2 cabos nas vigas que apds estarem na

posicao final sdo tensionados. Entre as vigas é colocada argamassa nao retratil.

Figura 5.34 — Ligac3o viga — viga com ligacdo por pré-esforco (STUPRE, 1981).

5.4.5 Ligagao viga secundaria-viga principal

Sem continuidade

5.4.5.1 Ligagao por parafusos

As vigas apresentam negativos para rececdo dos vardes roscados embutidos e devidamente ancorados
nas vigas secundarias. De seguida, é colocada a porca que aperta de maneira a que o comportamento dos
dois elementos seja Unico (Figura 5.35). Entre as vigas principais e secunddrias sdo colocadas bandas de

neoprene para que ndo se gerem tensoes.

Figura 5.35 — Liga¢do viga secundaria — viga principal através de parafusos (STUPRE, 1981).
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5.4.5.2 Ligagao com armaduras em gancho

Esta técnica consiste no apoio das vigas dentadas secundarias na base perfilada das vigas principais que
atuam como “consolas curtas” (Figura 5.36), sendo posteriormente feita a amarracdo das armaduras da
viga a armadura central existente na viga principal. Entre as vigas sdo colocadas bandas de neoprene para

ndo serem geradas tensoes.

Figura 5.36 — Ligacdo viga secunddria — viga principal através de armaduras em ganho (STUPRE, 1981).
Ligagbes com continuidade

5.4.5.3 Ligacdo por betonagem in situ do né

Ambas as vigas apresentam armaduras expostas na zona de ligacdo onde posteriormente sera feita a sua

amarragao (Figura 5.37) e consequente betonagem.

Figura 5.37 — Ligagdo viga principal — viga secundaria através de betonagem in situ do né (STUPRE,

1981).
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5.4.5.4 Ligagao por barras de pré-esforgo

A solugdo com recurso a barras de pré-esforc¢o tal como o nome diz consiste na colocacao de cabos pré-
esforcados na parte superior de cada viga secundaria (Figura 5.38). Na juncdo das pecas é colocada

argamassa nao retratil.

Figura 5.38 — Ligacdo viga principal — viga secundaria através de barras pré-esforcadas (STUPRE, 1981).

5.4.5.5 Ligagao por varoes soldados

Tanto as vigas secundarias como as vigas principais apresentam vardes devidamente embutidos e

ancorados. Apds a colocacdo dos elementos na sua posicdo é feita a solda dos vardes (Figura 5.39).

Figura 5.39 — Ligagdo viga principal — viga secundaria através de vardes soldados (STUPRE, 1981).
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5.5 LIGACAO LAJE—VIGA

As ligagOes laje — viga sao normalmente executadas com betonagem in situ da laje para que exista

continuidade de esforcos. No entanto, existem mais sistemas de ligacdo entre a laje e a viga, tais como:

Ligagdes com continuidade

>

ligacdo de lajes alveolares através de amarracdo, em paralelo com a viga;

ligacdo de lajes duplo “T” em vigas “T” invertido, através de armadura ordinaria em lajes, assentes

em neoprene, em paralelo com a laje;
ligacdo de lajes alveolares através de amarracdo, perpendiculares a laje de piso;

ligacdo de laje com chapas aparafusadas na laje, assente em neoprene, perpendiculares a laje de

piso;

ligacdo de lajes duplo “T” em vigas ““L”, com chapas soldadas, assentes em neoprene,

perpendiculares a laje de piso.

Ligagdes sem continuidade

>

48
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ligacdo de lajes alveolares simplesmente apoiadas sobre neoprene , numa viga metalica “1”, em

paralelo com a laje ;
ligacdo de lajes alveolares simplesmente apoiadas sobre neoprene, perpendiculares a laje de piso;

ligacdo de lajes alveolares simplesmente apoiadas, em viga “L”, com junta seca, perpendiculares

a laje de piso;

ligagdo de lajes duplo “T” apoiadas no encaixe na viga-parede, perpendiculares a laje de piso.



5.6

LIGACAO LAJE — LAJE

CAPITULO 5

A ligacdo laje-laje normalmente é utilizada para a execugdo do piso e o seu comportamento é comparavel

ao de uma laje simplesmente apoiada com armadura unidirecional. As lajes pré-fabricadas podem ser

constituidas pelos seguintes elementos:

>

>

lajes alveolares;

lajes com vigotas;
pré-lajes;

pré-lajes nervuradas;
lajetas;

lajes duplo T.

A Tabela 5.2 ilustra os vaos, espessura, largura e peso préprio mais comuns dos diferentes tipos de lajes.

Tabela 5.2 — Tipos de lajes e respetivas especificagdes (Tomas, 2010).

VU Vi

Tipo de piso Nome VD MéXimo Espessura Larguranormal Peso
do piso do elemento (KN/m?)
Lajes macicas
f \ <6 100 - 250 300 - 600 0.7-3.0
Lajes aligeiradas
<7 200-300 200-600 1.8-24
Pré-lajes
<72 100 - 200 600 - 2400 24-48
Lajes alveolares em betdo
™ - m armado <9 100 - 300 300 - 2400 2.0-4.0
fa : W
Lajetas
<9 150 - 300 600 145-35
Lajes alveolares com pré-
m m m m m m esforco <20 100 - 500 1200 2.0-4.8
. ‘ Lajes PI
( \ \ ] <24 200 - 800 1200-2400 2.1-5.0
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5.6.1 Lajes alveolares

Os pavimentos constituidos por estes tipos de lajes sdo compostos por pranchas de betao pré-fabricadas
com vazios dispostos lado a lado. Este tipo de pranchas normalmente tem 1,20m de largura e o
comprimento do vdao maximo podera ir até aos 20m. Normalmente, apresentam espessuras que poderao
variar entre 0.12m e 0.80m. Durante o processo de fabrico sdo moldados os alvéolos longitudinais como
demonstra a Figura 5.40. Normalmente sdo pré-tensionadas longitudinalmente, sendo essa a Unica
armadura resistente da prancha e a ligacao das pranchas é feita através de betonagem in situ e podera
ainda ser colocada uma camada extra de betdo para regularizacdo. Este tipo de estrutura permite um
aligeiramento das cargas que sdo distribuidas para os pilares e para as vigas sendo o seu funcionamento

comparavel a uma laje monolitica com armadura resistente unidirecional.

a) Representacdo figurativa da laje alveolar b) Representacdo do transporte de lajes
com componentes. alveolares.

Figura 5.40 — Modelo de lajes alveolares (Valter, 2012).

Existe ainda outro método (Figura 5.41) para a unido das lajes alveolares sendo este menos praticado.
Este método consiste na colocacdo de armadura numa abertura executada no centro da extremidade

lateral da prancha, que posteriormente é betonada in situ, e executada a ligacdo a prancha seguinte.

P /
/;gw

QQO /

Figura 5.41 — Alternativa de ligacdo entre lajes alveolares (Magalhdes, 2013).
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5.6.2 Lajes com vigotas

As lajes de vigotas sao uma solucao também ela muito usual, pois permite, da mesma forma que as lajes
alveolares, a reducdo do peso da estrutura (Figura 5.42). Este tipo de lajes é constituido por blocos leves
ceramicos, em betdo ou em betdo de argila expandida, vigotas de betdo (podendo estas serem pré-
esforcadas ou trelicadas conforme a Figura 5.43) onde encaixam os blocos, armaduras ordinarias que
normalmente sdo do tipo A400 ou A500 para solidarizacdo do conjunto e ainda betdo complementar

betonado em obra para acabamento da superficie da laje e ligacdo de todos os elementos.

betio de solidarizacio
—\

’ ol - 2 o
armadura bloco de cofragem aligeirado
principal {ceramico ou betio)

Figura 5.42 — Exemplo de laje com vigotas de betdo armado (Magalhaes, 2013).

betio de solidarizagio betio de solidarizagio armadura trelicada
N ¥ f -
I -, - 4"} 30 \ /+‘
AR PN TN T
armadura bloco de COf:“Qe"' aligeirado | bloco (Ie-cofragem aligeirado
prétracionada (ceramico ou betio) {ceramico ou hetio)
a) Exemplo de lajes com vigota de betdo b) Exemplo de laje com vigotas trelicadas.

armado pré-esforgada.

Figura 5.43 — Exemplos de variantes de lajes com vigotas de betdo armado (Magalhdes, 2013).

Neste tipo de solugdo o conceito pré-fabricagdo encontra-se unicamente restringido ao fabrico das vigotas

e dos blocos ceramicos (Figura 5.44).

Figura 5.44 — Disposicao construtiva de uma laje aligeirada com abobadilhas.
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5.6.3 Pré-lajes

As pré-lajes possuem uma largura maxima de 2.45m, condicionado, muitas das vezes, pelos transportes
existentes. As espessuras deste tipo de lajes variam normalmente entre os 0.05m e os 0.12m, sendo
posteriormente complementadas com betdo in situ colocado no local da obra. Normalmente, possuem

armaduras nas duas direcées, podendo por vezes serem pré-esfor¢adas por pré-tensao.

A armadura transversal das pré-lajes é em trelica e serve para melhorar a ligagdo ao betdo complementar
(Figura 5.45). O facto de a existéncia desta armadura também faz com que a pega tenha mais rigidez e

resisténcia durante o transporte, montagem e betonagem na obra.

Figura 5.45 — Exemplo de pré-laje.

5.6.4 Pré-lajes nervuradas

Este tipo de lajes é praticamente igual ao tipo de laje duplo T que se encontra mencionado mais abaixo,
sendo a Unica diferenca a laje encontrar-se invertida (Figura 5.46). A espessura da lamina de betdo destas
estruturas é semelhante a das pré-lajes com trelicas metalicas (aproximadamente 5 centimetros). Em
relacao as nervuras de betdo estas servem para resistir aos esforcos de corte na fase de construgdo, e
também para equilibrar o binario de forgas existentes nesta mesma fase, entre a armadura na parte
inferior da seccdo e a parte de betdo comprimido existente nas nervuras. A largura deste tipo de
elementos depende da disposi¢do das nervuras, no entanto, as larguras mais comuns sdo 1,2 metros ou
até metade deste valor 0,6 metros. A altura das nervuras podera atingir o valor da espessura da laje
composta, porém, para um melhor acabamento devera ser inferior em 5 centimetros a espessura final,

para contribuir para a aderéncia entre a interface dos betdes com diferentes idades.
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Figura 5.46 — Exemplo de pré-laje nervurada (Magalhaes, 2013).

Para reduzir o peso préprio da laje pode optar-se pela utilizagdo, na parte superior, de EPS, que sera
colocado entre as nervuras e, posteriormente, a estrutura sera betonada in situ para ligacdo dos

elementos.

PS

Figura 5.47 — Exemplo de pré-laje nervurada com blocos cerdmicos (Magalhdes, 2013).

5.6.5 Ligacgao por lajetas

Este tipo de solugdo funciona como complemento dos blocos ceramicos e é colocada nas zonas de
macicamento de uma laje, como zonas que confinam com varandas ou escadas, devido a sua elevada
resisténcia mecanica, reduzindo o consumo de betdo complementar. Esta solucdo é bastante aligeirada,
apresenta um bom isolamento térmico e acustico, um bom comportamento ao fogo, e reduz a mao-de-

obra na aplicagdo de cofragem.

Figura 5.48 — Exemplo de ligacdo com lajetas (Magalhdes, 2013).
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5.6.6 LajesduploT

As lajes seguintes sdao formadas por duplos “T”. Este género de lajes é mais usual quando se pretende
dimensionar lajes com grandes vaos. A espessura da lamina de betdo e a largura dos T situa-se nos 5
centimetros para a espessura e nos 0,6 e os 1,2 metros para a largura. Em relagdo as nervuras, estas sao
dimensionadas de acordo com o vao que se pretende obter. A sua largura pode variar entre os 10 e os 40
cm, dependendo muito dos esforcos de corte existentes. Em relagdo a sua altura, estas nervuras
apresentam o limite base de 30cm, atingindo uma gama de vaos que obtém dimens&es desde os 4 aos 30

metros.

Este tipo de lajes pode ser ligado entre si, através de soldaduras de placas metdlicas colocadas nas
extremidades laterais, placas essas que estdo ancoradas as lajes por meio de armaduras ordinarias. Para

finalizar, é aplicada uma camada de betdo in situ sobre a superficie superior das lajes.

Figura 5.49 — Modelo tipo de laje duplo T (Leite, 2015).
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6 CASO DE ESTUDO

6.1 LOCALIZACAO DA OBRA

A obra situa-se na zona industrial de Baguim do Monte na rua Cheinho, concelho de Gondomar e tem

uma area de lote de 3670 m? (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Terreno de implanta¢do da obra

6.2 CARACTERIZACAO DO EDIFiCIO EM PROJETO

A drea de implantagdo do pavilhdo, de configuragao retangular, apresenta uma frente de 40,74m e uma
profundidade de 42,14m, da qual resulta uma area total de 1.657,25m2 (Figura 6.2). A volumetria do
armazém define-se como um paralelepipedo regular com uma cércea de 9,05m, para uma utilizagdo geral
de 2 pisos, onde o piso térreo servird de armazém e o primeiro piso de escritério. Foi ainda considerado
um piso intermédio numa parte do armazém funcionando este como um “mezzanino” para arrumos, que

procura rentabilizar alguns pé-direitos que se encontram disponiveis (Figura 6.3).

Para a restante area do terreno é proposta uma via circundante, pavimentada com bloco de betdo
pré-fabricado, acessivel pelos extremos do terreno e algumas areas ajardinadas. Todo o terreno serd

vedado com muros pré-fabricados em betdo.

55



CAPITULO 6

Figura 6.2 — Disposicdo final do edificio no terreno.

Como ja mencionado anteriormente o piso térreo contempla as dreas de armazém, atendimento ao
publico e sanitarios / vestiarios. Para o armazém é proposto um acesso de camides que sera executado
pela frente do armazém. O piso 1, assim designado para o “mezzanino”, contempla algumas areas de
arrumo e uma pequena area de arquivo. Por fim, o piso 2 contempla as areas de escritorio, sendo estas e
divididas em trés partes, a drea comercial e técnica, a area administrativa e financeira e uma sala de
reunioes com apoio de sanitarios. A comunicacado vertical entre o atrio de rececdo e o armazém com o

piso do escritério concretiza-se a partir de uma escada de trés lancos, em metal.

Figura 6.3 — Pormenor interior do edificio.

6.3 PLANEAMENTO CONSTRUTIVO

Em anexo, segue um grafico executado em MSProject com a descriminagdo e a duragdo das tarefas

executadas na obra.
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6.4 DESCRICAO DA EXECUGCAO DA OBRA

6.4.1 Preparagao do terreno

O terreno da obra tem uma &rea de 3670m?, dos quais 1.657,25m2 serdo destinados para a construcdo
do pavilhdo. Inicialmente comecou-se pela remocdo de toda a vegetacdo, incluindo arvores e,
posteriormente, pela remocdo da terra vegetal (Figura 6.4). Esta fase de obra foi a mais complicada pois
decorreu entre os meses de Margo e Abril (meses em que choveu muito) o que provocou atrasos

relativamente grandes no que diz respeito a escavagdo e a remogao de terras.

Figura 6.4 — Decapagem do local da obra.

Durante a remogao das terras, para nivelamento de cotas, houve problemas de drenagem, o que levou a
execuc¢do de uma solugao improvisada. Isto acontece pelo facto de o terreno se encontrar na extremidade
de uma rampa acentuada, fazendo com que todas as aguas afluissem ao terreno, dificultando todo o
trabalho. Como solugdo, foi colocado em toda a envolvente do terreno um tubo de plastico perfurado,
envolvido em manta geotéxtil, com um didmetro de 50cm (Figura 6.6) assente numa camada de 10cm de
brita (Figura 6.5) colocada apds a marcacdo de cotas topograficas com vardes de ago e com recurso a

aparelhos topograficos.

57



CAPITULO 6

Figura 6.5 — Abertura de vala para instalacdo de tubo drenante.

Figura 6.6 — Tubo drenante perfurado envolvido em manta geotéxtil.

Com toda a dgua escoada do terreno deu-se continuidade as escavagoOes e a toda a remocdo de terras
para vazadouro. Para atingir a cota de escavacdo geral do pavilhdo (147,54m) foi necessario remover

4.157 m3 de terras.
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Apds a escavacdo procedeu-se a implantagdao do edificio, novamente com recurso a equipamentos
topograficos e aos projetos (Figura 6.7). Todas as distancias condicionantes foram marcadas, como por

exemplo a distancia da fachada a rua.

Figura 6.7 — Trabalho de escavacao e respetivos marcos de localizacdo do edificio.

Apds a regularizacdo de todo o terreno e com todas as cotas marcadas procedeu-se, entdo, a abertura
dos caboucos para a realizagdo das sapatas do pavilhdo (Figura 6.8). A abertura dos caboucos foi realizada

com recurso a uma maquina giratdria (a mesma que realizou as escavagoes).

Figura 6.8 — Exemplo de abertura de caboucos.
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6.4.2 Execucdo de sapatas

Foram abertos caboucos com 3 dimensdes diferentes, sendo elas de 2.1x2.1m?, 2.5x2.5m? e 2.9x2.9 m2.
No entanto, ainda haveria uma quarta dimens&o que seria de 1.1x1.1m? e corresponderia aos plintos. No
fundo dos caboucos foram colocados provetes cubicos de betdo (provetes ndo utilizados na Euromodal)
para dar altura a armadura, de modo a que esta ndo estivesse diretamente em contacto com o solo
aquando a betonagem. Apés abertura foram sendo colocadas as armaduras sendo estas executadas com
aco A500 NR e com didmetros de 8 e 10cm como é possivel observar na Figura 6.9. As malhas de
armaduras colocadas poderiam ser de 2x2m?, 2.4x2.4 m?e 2.8x2.8m? e todas elas ja se encontram
dispostas de modo a que pudessem receber o pilar que sera pré-fabricado. No local onde posteriormente

for colocado o pilar foi colocada uma rede de ago para impedir que o betdo passe para a zona do pilar.

Figura 6.9 — Colocacdo das armaduras das sapatas nos caboucos.

Novamente devido ao mau tempo foi necessdario drenar a agua dos caboucos e recorreu-se a uma bomba
(Figura 6.10). Todo o betdo foi colocado diretamente nas sapatas a partir do camido cisterna e

posteriormente foi vibrado para libertacdo de vazios.

a) Problemas de drenagem das sapatas. b) Bomba para drenar dgua das sapatas.

Figura 6.10 — Preparagdo das sapatas para betonar.
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Todas as sapatas foram betonadas com betdo pronto (Figura 6.11 a) e b)), tendo este caracteristicas de
um C25/30. Foram realizados ensaios de compressdo ao betdo aos 28 dias de 2 provetes de betdo utilizado

nas sapatas e os resultados obtidos encontram-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios do betdo.

Provetes Massa Resultados
Provete 1 8058.6g 29,40 MPa
Provete 2 8057.9¢g 28,97 MPa

Os resultados estiveram um pouco abaixo do esperado pois com os adjuvantes que foram adicionados ao

betdo esperava-se que este tivesse resisténcia a compressdo mais alta do que os valores obtidos.

Ao betdo foram adicionados adjuvantes tais como cinzas volantes (que sdo adicionadas aquando a mistura
do betdo na fabrica), 100 Kg de silicas (para tornar o betdo mais denso e menos permeadvel) e 15 kg de
IMPERVIUS HWR-280 (hidrofugante para o betdo) este ultimo utilizado para servir de “barreira” a agua,
retardando a degradacdo do betdo por efeitos da mesma (todas as quantidades mencionadas
anteriormente foram adicionadas a 8 m? de bet3o, tratando-se da quantidade que cada camido cisterna
tinha). O uso desde adjuvante reduz significativamente o risco de danos por erosdo como as a¢des dos

sais devido a efeitos de gelo-degelo e melhora a durabilidade e performance do betdo a longo prazo.

a) Betonagem da sapata com betdo pronto. b) Exemplo de sapata betonada.

Figura 6.11 — Preparacao e betonagem das sapatas.

A Figura 6.12 ilustra a quantidade e a localizacdo de cada sapata executada no terreno, dando uma

perspectiva da dimensao da obra.
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Figura 6.12 — Perspectiva da localizacdo das sapatas no terreno.

6.4.3 Colocagao dos pilares

ApOs a execucgdo das sapatas foi colocado no terreno uma camada de tout-venant (Figura 6.13) para que
os veiculos pudessem circular no terreno e nao ficassem enterrados. Depois das sapatas todas betonadas,
foram colocados os pilares pré-fabricados. Os pilares variam entre as alturas de 3m e 9m. Na base da
sapata foi colocado um macigo em cimento (Figura 6.15) para dar estabilidade ao pilar. A colocacdo do
pilar foi auxiliada por uma grua elevatéria (Figura 6.14) e depois de este ja estar posicionado na sapata é

nivelado com o auxilio de niveis e de cunhas (Figura 6.16).

a) Colocagdo da camada de tout-venant para b) Passagem do cilindro para compactagdo
circulagdo de maquinas. da camada de tout-venant.

Figura 6.13 — Preparagdo do terreno para circulacdo de maquinas.

62



CAPITULO 6

Figura 6.14 — Colocac¢ao do primeiro pilar na obra.

Figura 6.15 — Base para apoio do pilar.

a) Utilizacdo de cunhas e b) Utilizacdo de cunhas e
niveis para posicionar o niveis para posicionar o
pilar mais pequeno. pilar maior.

Figura 6.16 — Colocagao dos pilares nas sapatas.
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Todos os pilares na zona inferior apresentavam superficies rugosas (Figura 6.17) para melhor aderéncia
ao betdo que serd colocado na zona de encaixe do pilar. A base dos pilares foi betonada com betdo pronto
gue também continha os mesmos aditivos mencionados no paragrafo acima. O betao foi despejado na
ranhura diretamente a partir do camido (Figura 6.18) e depois vibrado para libertacdo dos vazios

existentes.

Figura 6.17 — Pormenor relativo a face rugosa do pilar.

a) Betonagem direta do reservatdrio para a b) Base do pilar betonada.
base do pilar.

Figura 6.18 — Betonagem da base dos pilares.

A Figura 6.19 é referente a fases distintas da colocac¢do dos pilares nas sapatas dando uma perspetiva da

dimensdo da edificacdo a ser executada.
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a) Fase intermedia da colocac¢do dos b) Fase final da colocacdo dos pilares.
pilares.

Figura 6.19 — Fases de execucdo da obra.

6.4.4 Colocagao dos painéis

Apds a colocacdo de todos os pilares nas sapatas procedeu-se a colocacdo dos painéis nos respetivos
locais. Os painéis apresentavam dimensdes de 7,5 metros de comprimento e 2,70 m de altura e a
espessura de 0,15m.Todos os painéis foram colocados no devido local com o auxilio da grua (Figura 6.20)
e foram calgados com cunhas para ndo estarem em contacto com o terreno. A ligagdo pilar-painéis foi
feita através de uma porca de aperto colocada na ranhura do topo esquerdo/direito dos painéis e na

ranhura dos pilares como demonstra a Figura 6.21.

a) Pormenor relativo a elevagdo dos painéis. b) Exemplo de painel ja no seu respetivo
lugar.

Figura 6.20 — Colocagdo dos painéis.
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a) Ligacgdo do pilar ao b) Ligacdo do painel ao c) Pormenor da ligacdo
painel. pilar. painel pilar.
d) Parafuso de ligacdo do painel ao e) Disposicdo construtiva dos painéis ja no local final.
pilar.

Figura 6.21 — Pormenores de ligacdo dos painéis aos pilares e respetiva disposicdo.

6.4.5 Colocagao das vigas

A colocagdo das vigas foi feita ao mesmo tempo que a colocagdao dos painéis. Todas as vigas foram
colocadas no local com auxilio da grua moével e a ligagao viga-pilar foi feita através de encaixe em varées

de aco existentes no pilar (Figura 6.22) e posteriormente a abertura foi selada com “grout”.

Figura 6.22 — Pormenor relativo ao encaixe das vigas nos pilares.
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Figura 6.23 — Colocacdo das vigas principais.

6.4.6 Colocacao das asnas da cobertura

A colocagdo das asnas da cobertura (Figura 6.24) foi executada com o auxilio de uma grua elevatodria e a
ligacdo entre os elementos foi através de parafusos. No pilar encontravam-se vardes roscados embutidos
e devidamente ancorados, de modo a receber as asnas da cobertura que apresentavam ranhuras (Figura
6.26) para a insercdo dos vardes que posteriormente eram aparafusadas a estrutura com o auxilio de uma

cunha metalica (figura 6.25).

Figura 6.24 — Modelo de asna da cobertura utilizada.
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Figura 6.25 — Cunha metdlica utilizada para a ligacdo dos elementos pré-fabricados.

Figura 6.26 — Pormenor de Ligacdo entre pilar —asna.

6.4.7 Colocagao das lajes alveolares

A colocagdo das lajes alveolares foi executada através de placas com 1,2m de largura e 7m de
comprimento lado a lado até perfazerem a laje total. A colocagdo no devido lugar foi executada através
de uma grua elevatdria e com o respetivo equipamento para elevar as lajes (Figura 6.27). As vigas onde
se encontram as lajes alveolares possuem armaduras expostas que posteriormente, aquando a

betonagem, fazem a ligagdo entre os elementos (Figura 6.8).
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Figura 6.27 — Modelo de laje alveolar utilizado.

Figura 6.28 — Pormenor das armaduras de ligacdo viga — laje.

E possivel observar nas Figuras 6.27 e 6.28 que todas as lajes alveolares s3o tamponadas nas
extremidades, isto deve-se ao facto de ndao serem necessarias zonas de macigcamento. O diagrama de
corte na zona nao era suficiente para que fosse necessario colocar os tampdes mais para dentro da laje.

A seguranca estava garantida colocando os tampdes na extremidade (Figura 6.29).
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Figura 6.29 — Tampos em Eps colocados na extremidade das lajes alveolares.

ApOs a colocagdo de todas as lajes alveolares procedeu-se a cofragem das mesmas (Figura 6.30). Para a

cofragem foram utilizadas escoras, vigas doka, esticadores, serra juntas e madeira (Figura 6.31).

Figura 6.30 — Cofragem das lajes alveolares.
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Figura 6.31 — Elementos de cofragens.

Colocou-se uma malha quadrada de vardes de aco de 8mm de didmetro (Figura 6.32) com a fungdo de
armadura negativa para equilibrar os momentos negativos, tendo também a funcdo de evitar a fissuracdo

na face superior da laje.

Figura 6.32 — Armadura negativa colocada nas lajes alveolares.

As vigas onde apoiam as lajes apresentam armaduras expostas para permitir a amarragdo as armaduras

colocadas e a ligagdo as lajes através da betonagem dos elementos (Figura 6.33 a) e b)).

71



CAPITULO 6

a) Armadura proveniente das vigas. b) Liga¢do das armaduras

Figura 6.33 — Pormenor de ligacdo entre as armaduras.

Quando todas as armaduras estavam devidamente colocadas e amarradas procedeu-se a betonagem dos
elementos. O betdo utilizado tinha caracteristicas de um C30/40 e ainda foram adicionados adjuvantes,
tais como silicas, FM 170 e FM 735 (ambos superplastificantes de alta performance adicionados ao betdo
pronto). Todo o betdo utilizado foi betdo pronto transportado em camides cisterna que largavam o betdo

num camiao bomba (figura 6.34) para que este pudesse ser colocado nas lajes alveolares (figura 6.35).

Figura 6.34 — Passagem do betdo entre camides.

A Figura 6.36 demonstra o faseamento da betonagem das lajes alveolares sendo que a alinea a)
corresponde a colocacdo do betdo na laje a partir do camido cisterna, a alinea b) corresponde ao
espalhamento e vibragdo do mesmo ao longo das lajes alveolares e a alinea c) corresponde a compactagado

do betdo e nivelamento do betdo com recurso a réguas metalicas.
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Figura 6.35 — Bombagem do betdo para as lajes alveolares.

a) Colocagdo do betdo na laje. b) Espalhamento do betdo na laje.

c¢) Compactacdo do betdo.

Figura 6.36 — Betonagem das lajes alveolares.

No fim da betonagem de cada laje foi passado um “helicéptero” para regularizar o betdo (Figura 6.37).
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Figura 6.37 — Regularizacao da laje de betao.

6.4.8 Execucdo das paredes de alvenaria

Apds finalizacdo dos trabalhos nas lajes e endurecimento do betdo foram retiradas as cofragens e
procedeu-se a execuc¢do das paredes exteriores de alvenaria em blocos de betdo perfurado com as

dimensdes de 50x20x20 cm3 como se pode ver na Figura 6.38.

Figura 6.38 — Construgdo das paredes de alvenaria em blocos de betdo.

6.4.9 Execucdo da cobertura

A cobertura foi executada com perfis metalicos (Figura 6.39 a)) e por cima dos mesmos foram colocadas
chapas metalicas (Figura 6.39 b) de maneira a que fosse possivel receber placas de |a de rocha (Figura
6.39 f)) para melhor isolamento da estrutura. Para finalizar foi colocada tela em pvc por cima da I3 de
rocha. Para fixar todo o sistema da cobertura foram utilizados rebites e as juntas da tela foram coladas
com cola especial. No centro da cobertura encontra-se uma clarabdia que vird a ser colocada
posteriormente no local. Trata-se de uma cobertura de duas adguas toda ela de estrutura metalica e com

caleiras embutidas no pavilhao.
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a) Perfis metdlicos de suporte da b) Caleira embutida no edificio e chapa de
cobertura. acabamento.
c) Disposi¢do dos perfis metalicos ao longo d) Chapas metalicas da cobertura.
do pavilhao.
e) Disposi¢do das chapas metadlicas na f) Colocagdo da I3 de rocha na cobertura.

cobertura do pavilhdo.

g) Clarabdia definida na cobertura.
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CAPITULO 6

h) Aplicagdo da |a de rocha e da tela em pvc na cobertura.

Figura 6.39 — Execuc¢do da Cobertura.

Todos os tubos de queda para drenagem de dguas pluviais passaram por dentro da estrutura conforme é

visivel na Figura 6.40.

Figura 6.40 — Pormenor das caleiras interiores.

6.4.10 Colocagdo dos revestimentos exteriores do armazém

No exterior das fachadas do armazém foram colocados perfis metalicos (Figura 6.41), para que estes
possam receber as chapas metdlicas de revestimento do pavilhdo. Tanto as uniGes entre perfis (Figura
6.42) como a unido dos perfis a estrutura porticada de betdo (Figura 6.43) foram executadas com recurso

a parafusos metalicos.
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Figura 6.41 — Perfis dispostos na fachada exterior.

Figura 6.42 — Pormenor de ligagdo entre perfis.

Figura 6.43 — Pormenor de liga¢do dos perfis a estrutura porticada de betdo.
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CAPiTULO 7

7 PLANOS DE ESPECIALIDADES

7.1 PROJETO DE REDES PREDIAIS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O abastecimento de agua para o armazém sera efetuado a partir de derivacGes na rede publica ja
existente. Na execucdo deste projeto foi previsto e posteriormente executado um furo para
abastecimento de equipamentos industriais, torneiras de rega e limpeza (Figura 7.1). O furo foi executado
com uma profundidade de 120 metros tendo sido encontrada dgua pela primeira vez a 30 metros de
profundidade. O material utilizado trata-se de PEAD para o ramal abastecedor e COPRAX para os restantes
ramais. A rede propriamente dita consta essencialmente dos ramais de alimentagao, das colunas

montantes e dos ramais de distribuicao.

Figura 7.1 — Maquina de execugdo de furos.

A concecdo da rede, disposi¢cdes construtivas e dimensionamento foram efetuados de acordo com o
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢io de Agua e de Drenagem de Aguas

Residuais (Decreto Regulamentar n2 23/95 de 23 de Agosto e Decreto-Lei n2 207/94 de 6 de Agosto).
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7.2 PROJETO DA REDE PREDIAL DE SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Trata-se de um projeto de aguas residuais sem particularidades, pois no setor de producdo de pigmentos

os desperdicios sdao considerados nulos, logo ndo terdao que ter depdsitos de residuos proprios.

Todo o esgoto residual proveniente das dreas de produgao sera encaminhado para uma cadmara de recolha

para o seu futuro reaproveitamento no ciclo de produgao.

A concecgao da rede, disposi¢cdes construtivas e dimensionamento foram efetuados de acordo com o
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas

Residuais (Decreto Regulamentar n223/95 de 23 de Agosto e Decreto-Lei n? 207/94 de 6 de Agosto).

7.3 PROJETO DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

Todas as aguas pluviais sdo encaminhadas para o coletor publico através de uma camara de ramal de

ligacdo conforme a Figura 7.2 demonstra abaixo.

A concecdo da rede, disposi¢cbes construtivas e dimensionamento foram efetuados de acordo com o
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas

Residuais (Decreto Regulamentar n2 23/95 de 23 de Agosto e Decreto-Lei n2 207/94 de 6 de Agosto).

As aguas pluviais que caem sobre a cobertura serdo encaminhadas para as caleiras, de onde descarregam
em tubos de queda. A nivel do solo a rede de coletores prediais recolhe as descargas e posteriormente

através dos ramais encaminha a dgua para o coletor publico.

Figura 7.2 — Caixas e respetivos tubos de drenagem de agua pluviais.
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CAPITULO 8

8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido enquadrou-se num estdgio no ambito da unidade curricular de DIPRE do

mestrado em Engenharia Civil do ISEP.

A disponibilizacdo do estagio pela empresa Euromodal permitiu o aproveitamento da oportunidade de
acompanhar as diversas fases construtivas de um pavilhdo industrial realizado em betdo armado e

recorrendo a uma solucdo pré-fabricada.

O atraso no inicio dos trabalhos de execucdo do edificio que albergard a sede da empresa permitiu a

revisao bibliografica sobre o tema da pré-fabricacao.

O acompanhamento da obra, nas suas sucessivas fases, permitiu o convivio com a aplicacao de diferentes
tecnologias construtivas, associadas aos elementos estruturais e também a algumas especialidades. Com
a experiencia de trabalho vivida durante os 6 meses de estdgio foi particularmente aliciante testemunhar

o rendimento associado a ado¢do de solugdes pré-fabricadas.

Ndo estando ainda completa a execucdo do edificio pretende-se acompanhar as fases seguintes com
particular interesse na execucdo do pavimento térreo do pavilhdo, bem como o das zonas exteriores de
circulacdo. Os trabalhos relacionados com as redes de saneamento e de aguas, com a aplicacdo de

caixilharias e com os revestimentos, revestem-se também de particular interesse.
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Descricao:

Planta de aguas pluviais da cobertura

Escala:

1:200

Data:

Outubro de 2016




Corte C/

AGUAS PLUVIAIS

- Tubagem em PVC
TQP - Tubo de Queda Pluyvial

—o - Caleira

E= - RalodePavimento

CA - (aixa de Areia

v - Caixa de Visita

CRL - Caixa Ramal de Liga¢do

CRB - (3mara de Recepcdo e Bombagem
(@] ©  (&mara de descompressdo

TUBO DRENO SUB-SOLO
cc CAMARA CEGA
——— — TUBAGEM EM PRESSAO PEAD

® BOMBA SUBMERSIVEL
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Rua do Baguim do Monte

s

145.95

Descricdo:| Cortes C5 e C2 da planta de aguas pluviais

Escala: 1:100

Data: Outubro de 2016




CAIXA DE VISITA TIPO

CAIXA DE AREIA
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cimento afagado ao
traco 1:3
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traco 1:3
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eJtch'mento em
/ $8af.0.125
0.10 = betao pobre i depdsito de sedimentos

CORTE TRANSVERSAL TIPO

tampa em ferro fundido reforcada
com vedacao hidraulica

acabamento do pavimento

=

==t :
a4 B qA a4

betao ou blocos de
é cimento macico

reboco de cimento hidrofugado
ao traco 1:3 queimado a colher
— ]
e
- I
[ E 3 E 3 f 3 E 3 E 3 ]
#08af.0.125

depdsito de sedimentos

CORTE LONGITUDINAL

NOTAS:

* PARA AS PAREDES EM BETAO
Armaduras # 798/m em ambas as
faces das paredes e laje de fundo

e DEGRAUS EM FERRO FUNDIDO
De acordo com a norma NP883

0.80X0.80 | i -
10.20 |=— .
enchimento em
0.10 = betao pobre| ##8af.0.12
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CORTE TRANSVERSAL TIPO
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Corte 1-1'

DEGRAU DE VARAO DE AGO
-NP 883-

1/

©)

depdsito de sedimentos

0.12 0.08

OO O NN =

\_,_>/

Pormenor P1

LEGENDA

Tampa de visita em ferro fundido
Fundagdo em betdo

Colector de 9125 mm com i=2 a 4%
Parede de blocos

Tampa de betdo

Betdo de enchimento

Caixilho em ferro fundido

Oleo

Descricdo:| Pormenores construtivos
Escala: 1:100
Data: Outubro de 2016




