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Resumo

O presente relatorio de estdgio encontra-se inserido no ambito do Trabalho
Final de Mestrado, da area de especializacao de Edificacdes, relativo ao curso
de Engenharia Civil, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, sobre a

execucao de Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte.

O estagio foi desenvolvido na empresa VSL Sistemas Portugal S.A. - Pré-
esforco, Equipamento e Montagens e teve como objectivo 0 acompanhamento

da subempreitada de aplicacdo e execucédo de pré-esforco para trés entidades:

e Agrupamento complementar de empresas Teixeira Duarte / Zagope -
Viaduto de Coina 1;

e Lena Construcdes - Pontdo de Coina;

e BRITALAR - Hotel Tryp Aeroporto Lisboa.

O estagio realizou-se junto do Departamento de Producdo, ao nivel do
acompanhamento dos trabalhos em obra e trabalho administrativo inerente ao

mesmo.

O objectivo inicial do estagio foi o de interpretar as pecas escritas e
desenhadas relacionando-as com a aplicacdo do pré-esforco em obra,
conhecer as técnicas e materiais a aplicar nas diferentes fases, relacionando

assim, a sua utilizacdo com a prevencao de eventuais patologias.

Palavras-chave: Pré-esforco; Laje; Viga;
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Abstract

The present report is the final assignment of the master degree in Civil
Engineering, Buildings specialization, of ISEL - Lisbon Superior Engineering

Institute, about prestressed concrete in bridges, viaducts and buildings.

The curricular internship was developed in the company VSL Sistemas Portugal
S.A. - Prestressing, Equipment and Assembly, and had as object, the provision

of services to:

e Teixeira Duarte / Zagope joint venture - Coina 1 Viaduct;
e Lena Construcdes - Coina bridge;
e BRITALAR - Tryp Airport Lisboa Hotel.

The curricular internship was held in the Production Department, monitoring the

work on site and paper work inherent to it.

The original purpose of the internship was to interpret the written and drawn
documents and survey its application on site, get acquainted with the
techniques and materials to be used in the different phases, and correlating its

application with the prevention of pathologies.

Keywords: Prestressing; Slab; Beam;
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1 - Introducéao
1.1 - Enquadramento

O presente documento enquadra-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado,
inserido no Mestrado de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa, relativo a area de especializacdo de Edificacbes. O trabalho foi
desenvolvido na empresa VSL Sistemas Portugal, Pré-esfor¢co, Equipamento e
Montagem, S.A., com sede no concelho de Oeiras, sob a orientagéo do Eng.°

José Galamba de Castro.

Foram propostas pela VSL duas alternativas, a de realizar o estagio junto do
Departamento Técnico ou na Direc¢do de Producdo. Dado pertencer a area de
especializacdo de Edificagbes, intimamente ligada aos processos de
construcdo e a gestdo de obras e estaleiros, conclui-se que a melhor opg¢éo
seria desenvolver o estagio junto da equipa de producdo. Contudo, houve
também uma formacdao junto do Departamento Técnico onde foram abordados
aspectos relativos ao desenvolvimento do Projecto de Aplicagdo de Pré-
esforco, daqui em diante designado por PAPe, que se revelaram

imprescindiveis para o enquadramento das solu¢des executadas.

O estagio foi realizado tendo como base de trabalho o estudo e
acompanhamento das varias actividades que dizem respeito a execucao de
pré-esforco, durante o periodo de 2 de Abril de 2012 a 14 de Agosto de 2012

(dezanove semanas).

Relativamente ao conteudo do relatério de estagio, dado que se desenvolveu
exclusivamente em obra, foi definido como objectivo primordial do mesmo o
estudo dos recursos e da metodologia construtiva utilizada para a execucéo
das varias actividades que compdem o pré-esforco, de forma a possibilitar o

devido enquadramento e correcta compreensdo dos processos acompanhados.
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1.2 - Motivacoes

As motivagbes que levaram a escolha de um estagio para conclusdo do
Mestrado em Engenharia Civil foram as de poder aplicar muitos dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, poder trabalhar com uma equipa
que me transmitisse experiéncia, conhecimento e conhecer as

responsabilidades inerentes a profisséo.

1.3 - Objectivos do estagio

O objectivo do estagio foi o de, primeiramente, interpretar as pecas escritas e
desenhadas e posteriormente assistir a sua aplicacdo em obra, conhecer as
técnicas e materiais a aplicar nas diferentes fases do processo de execucao do
pré-esforco, relacionando assim, a sua aplicagdo como prevencao de possiveis

patologias.

1.4 - Estrutura do relatério

A estrutura do relatorio esta dividida em seis capitulos, sendo o capitulo 1 a

Introducéo.

No capitulo 2 apresenta-se uma descricdo da empresa onde o0 estagio

decorreu.
No capitulo 3 aborda-se a tecnologia do pré-esforco.

No capitulo 4 é feita uma descricdo geral das obras acompanhadas e da-se
atencao também ao tema da Higiene, Saude e Seguranca no local de trabalho

e da Fiscalizacdo, Gestdo e Coordenacao de Obra.
No capitulo 5 sdo descritas em pormenor as actividades de execucdo do pré-

esforco.
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Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes.
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2 - Descricdo da Empresa

2.1 - Grupo VSL

O grupo BOUYGUES esta dividido em trés grandes é&reas: Construgéo,
Telecomunicagdes & Media e Energia-Transporte.

A BOUYGUES CONSTRUCTION é composta por varios departamentos, entre
eles, o SPECIALIST CIVIL WORK DIVISION, onde se insere o grupo VSL.
Com um volume de negécio que ultrapassa os 9.8 bilides de euros, a
BOUYGUES CONSTRUCTION emprega cerca de 52000 pessoas e esta

presente em 80 paises nos 5 continentes, dados relativos ao ano de 2011.

=X - - \-\
q‘:\a. A i

WEWEES

Figura 1 - Organizacéo do Grupo Bouygues
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Do grupo VSL derivam outros trés, sendo estes grupos de empresas
especializadas em:

e Engenharia de Solos;
e Construcéo e Estruturas;

e Reparagéo, Refor¢go e Manutengao.

O grupo VSL emprega cerca de 4100 funcionarios, entre os quais 900
engenheiros e técnicos. O grupo dedica-se a prestacdo de servicos na area de
estudos e execucao de varios trabalhos e oferece igualmente produtos de alta
tecnologia. As solugbes e os sistemas comprovados e acreditados por varias
instituicées criaram a reputacdo do grupo com projectos inovadores e solucfes

de engenharia, com fiabilidade, qualidade e eficiéncia.

A VSL opera como uma rede mundial por meio de 35 subsidiarias. Possui
unidades de producdo em Espanha e na China e dois centros técnicos de
formacdo, na Suica e em Singapura. Actualmente possui 32 patentes em
utilizacao e disponibiliza um orcamento de 3 milhfes de euros para R&D'. O

valor de negdcios relativos a 2011 foi de 338 milhdes de euros.

A VSL foi pioneira ao criar, em 2008, a VSL Academy. O primeiro centro
dedicado a fornecer aos funcionarios treino teorico e pratico em técnicas de
pés-tensdo, stay cables® e engenharia de solos. Tem a funcdo adicional de
ajudar a circular as técnicas mais recentes e toda a inovacdo, em qualquer

escala, através das vérias subsidiarias distribuidas pelo globo.

! Research and development

2 Tirantes
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O grupo intervém na realizagdo e melhoramento de estruturas, respondendo a

variados tipos de aplicagdes:

e Infraestruturas colectivas (Pontes e Tuneis);
e Estruturas industriais (LNG's", Centrais Nucleares, Digestores);
e Estruturas comerciais (Naves Logisticas, Armazéns e Hipermercados);

o Edificios de grande porte (Bibliotecas, Hotéis, Escritérios, entre outros).

l l l

Reparacdo, Reforco e Preservacao

Engenharia de Solos Construgao Civil Investigacio

in or 000 smucru&z. P'R%E RVATION
STRONG SYSTEMS

r

V4

—

Figura 2 - Organizac¢do do Grupo VSL

e Solos

VSL Intrafor - Especialista em geotecnia, fundacbes especiais e
constru¢cdo no subsolo, reforco e melhoramento de solos e estruturas de

contencao de terras.

! Liquid Natural Gas
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e Estruturas

VSL CTT Stronghold - Especialista em pré-esforgo, stay cables e heavy
lifting®.

e Reparacao, reforco e preservacao

VSL Structural Preservation Systems - Reforco, reparacdes e

manutenc¢ao de estruturas.

FT Laboratories - Investigacdo e desenvolvimento de novas tecnologias

para a Engenharia Civil.

O know-how atingido pela VSL é a consequéncia directa de uma politica activa
de investigagcédo e desenvolvimento que mobiliza uma parte importante do seu
volume de negocios. Este espirito vanguardista, que combina audacia e
habilidade técnica, torna possivel o que seria impossivel. Realizagcdes em todo
o mundo elevam a marca VSL. O grupo cuja organizacao gira em torno das
pessoas, estd ha muito consagrado a aplicar uma gestao activa, orientada na

prevencgao dos riscos e em mais e melhor seguranca.

Para além da actividade do Pré-esforco e dos cabos de estruturas, o know-how
do grupo engloba os métodos de construcdo, os equipamentos de obra, as
realizacbes geotécnica adequadas, bem como um conjunto de prestacdes
associadas a reparacdo, reforco e manutencdo. Desde o aconselhamento na
fase de projecto a instalacao de dispositivos de vigilancia, passando por todas
as intervencdes que pontuam a vida de uma obra, a VSL pde a disposicédo dos

seus clientes um vasto e completo conjunto de solu¢des inovadoras.

! Levantamento e elevacdo de pegas pesadas
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A VSL Sistemas Portugal S.A., filial da VSL INTERNATIONAL Ltd. para
Portugal Continental, Ilhas e Paises da CPLP, coloca a disposi¢cdo dos seus
parceiros toda a tecnologia para que se conseguiam atingir os objectos e
necessidades dos mesmos combinando aspectos técnicos com aspectos

econdmicos.

De referir ainda que a VSL Sistemas Portugal - Pré-Esfor¢co, Equipamento e
Montagens, S.A., se encontra devidamente certificada pela APCER e garante a
conformidade dos produtos fornecidos aos seus parceiros comerciais no ambito

da norma NP EN ISO 9001:2008 para as seguintes actividades:

e Fornecimento e aplicacdo de sistemas de pré-esforco VSL e CTT
Stronghold;

e Fornecimento e aplicacdo de solos refor¢cados;

e Fornecimento e aplicacao de juntas de dilatacao;

e Fornecimento de aparelhos e apoios estruturais.
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2.2 - Organizagéao do Grupo

Como foi anteriormente referido, o grupo VSL encontra-se distribuido por todo

o mundo através de delegacbes. No quadro seguinte apresenta-se

sintecticamente as varias localizac6es do grupo.

Delegacbes

Portugal, Espanha, Franca, Reino Unido, Alemanha, Suica, Italia,

Europa s N " _ e .
Austria, Holanda, Suécia, Republica Checa, Polonia, Turquia
Africa Africa do Sul, Egipto
U Canada, Estados Unidos, Mexico, Colombia, Peru, Bolivia,
America : ;
Argentina, Uruguai
Asi Coreia do Sul, Japdo, China, Hong Kong, india, Vietname,
sia
Tailandia, Malasia, Indonésia, Brunei, Singapura, Filipinas
Médio- _ ; _ -
_ Emirados Arabes Unidos, Qatar, Siria
Oriente
Oceania Australia, Nova Zelandia

Figura 3 - Localizagdo das vérias delegagfes da VSL
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3 - Atecnologia do Pré-esforcgo
3.1 - Objectivo e procedimentos do Pré-esforco

O pré-esforgo tem por intengdo criar um estado permanente de tensGes em
estruturas e/ou materiais de construgcdo, de forma a melhorar o seu
comportamento em servico e aumentar a sua capacidade de resisténcia as
cargas sobre elas aplicadas. Tendo em conta a evolugdo das tecnologias na
area da Engenharia Civil e que as caracteristicas arquitecténicas das
construcBes sdo cada vez mais exigentes, podera ser uma alternativa ao betédo
armado convencional, mesmo em estruturas relativamente correntes, dado o

superior desempenho mecanico.

Tem como principais objectivos o controlo da deformacéo e fendilhacéo,
reducdo da é&rea das armaduras beneficiando assim as condicbes de
betonagem, possibilitar processos construtivos evolutivos, rapidez de execucao

e reducéo do consumo de materiais.

A aplicacdo de pré-esforco segue normalmente a seguinte sequéncia de

operacoes:

Colocacéo de travincas respeitando as cotas altimétricas e planimétricas

conforme definido no projecto de aplicacéo de pré-esforco;

e Montagem das bainhas, ancoragens e armaduras de reforco em
conjunto com as armaduras passivas;

e Enfiamento do aco;

e Betonagem;

e Colocacao dos pratos e cunhas;

e Tensionamento (aplicagdo do pré-esfor¢co assim que o betdo ganhe a
resisténcia necessaria);

e Descofragem das caixas junto aos nichos de ancoragem e corte dos

cabos;

e Selagem dos nichos de ancoragem e injeccéo das bainhas.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa - Area Departamental de Engenharia Civil

11



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

3.2 - Referéncia histdrica sobre o Pré-esforco

No final do século XIX, depois de se ter conseguido melhorar a capacidade de
resisténcia do betdo e de verificar a aderéncia entre o betéo e as armaduras, P.
Jackson, um engenheiro da Califérnia, teve a primeira intencdo de preé-
tensionar o betdo e patenteou, em 1886, um sistema de pavimentos pré-
comprimidos. Seguiram-se entretanto varias tentativas para pré-esforcar o
betdo mas sem éxito pois a retracao e fluéncia, fenbmenos desconhecidos na

época, faziam com que o betdo perde-se o pré-esforco instalado.

Em 1919, K. Wettstein, fabricou na Alemanha, painéis de betdo pré-esforcado
com cordas de aco e tal facto despertou para o desenvolvimento dos agos de

alta resisténcia.

Foi necessario aguardar mais alguns anos para que a tecnologia do Pré-

esforco se desenvolvesse e se tornasse aplicavel nas construgdes.

Nas décadas 20 e 30 do século XX e gragas a contribuicdo do engenheiro
francés, Eugene Freyssinet, o pré-esforco teve a sua grande evolucéao.
Freyssinet dedicou-se aos estudos experimentais e tedricos sobre a fluéncia e
retraccdo do betdo. Foi ainda na década de 30 que o pré-esforco comecou a
ser uma realidade, construindo-se as primeiras pontes em betdo pré-esforgado.

Gracas ao trabalho de engenheiros como Gustave Magnel, Ulrich
Finsterwalder, entre outros, o betdo pré-esforcado deve o0 seu grande
progresso entre a década de 30 e de 50. A Europa havia sido devastada pela
22 Guerra Mundial e era imperativo adoptar novas tecnologias na construcao
gue possibilitassem constru¢des de grande porte. Nos anos 50 construiram-se

pontes de betdo armado pré-esforcado com vaos superiores a 100 metros.

A primeira obra realizada em Portugal com betdo armado pré-esforcado foi a
Ponte da Vala Nova, na estrada nacional 118 entre Benavente e Salvaterra de
Magos, em 1953/54. Esta ponte € uma estrutura formada por trés tramos,
simplesmente apoiados, de aproximadamente 12 m cada tendo um

comprimento total de 38 m.
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A tecnologia do Betdo Armado Pré-esforcado tornou-se credivel,
proporcionando ganhos econOmicos e possibilitando o faseamento de
construcbes impares. Neste dominio surgiram varias associacfes onde se
destacam a FIP - Fédération Internationale de la Précontrainte, de origem

Suica e a PCI - Prestressed Concrete Institute, nos EUA.

3.3 - Vantagens e desvantagens do Betdo Pré-esforcado face ao Betdo

Armado convencional

As principais vantagens do betéo pré-esforcado relativamente ao betdo armado
séo:

e Vencer maiores vaos, pois a partir de uma determinada grandeza a
solucdo em betdo armado nao seria viavel;

e Obter maiores esbeltezas melhorando a estética e possibilitando uma
maior economia no betéo;

e Permitir pormenorizacbes de armaduras menos densas permitindo
melhores condicdes de betonagem;

e Diminuir o peso proprio;

e Utilizar racionalmente o betédo e aco de alta resisténcia.

Relativamente a questdo econdmica, ha a ideia que a utilizacdo do pré-esforco
encarece as obras. Mesmo para vdos em que a solucdo com betdo armado
seria viavel, é possivel que a solucéo pré-esforcada seja mais econdémica. Para
pequenos vaos, o custo do material de pré-esforco, nomeadamente as
ancoragens, é apreciavel face ao custo unitério, tornado a solucdo mais
dispendiosa. Para grandes vaos, acima de 10 metros, a solucdo pré-esforcada
tende a ser a mais viavel economicamente. Contudo, o custo final depende de
outros factores transcendentes ao pré-esforco, tais como, o transporte e as

acessibilidades ao local da obra.
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No entanto, o betdo pré-esforcado também tem desvantagens.

Nomeadamente:

e O betdo de maior resisténcia exige um cuidado redobrado aguando da
sua aplicacao;

e Os acos de pré-esforco necessitam de cuidados especiais contra a
COITOS&o;

e As operacdes inerentes ao pré-esforco exigem méao-de-obra e
equipamento especializado;

e As construcdes com betdo pré-esforcado exigem uma monitorizacédo e

atencao superiores relativamente as construcdes de betdo armado.

3.4 - AplicacOes do Pré-esforco

O Pré-esforco tem variadissimas aplicacdes.

Nas estruturas de edificios, o pré-esfor¢o tem inUmeras aplicacdes.
Pavimentos

e Lajes Fungiformes Pos-tensionadas
e Lajes Pré-Fabricadas

e Lajes Vigadas
Fundacoes

e Ensoleiramento Geral

¢ Macicos de Encabecamento de Estacas
e Vigas de Fundagéo

e Ancoragens de Paredes de Caves

e Paredes de Cave (controlo das fendilhacdes)
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Coberturas
e Asnas Pré-Fabricadas
Zonas de Grande Vao ou Grande Cargas

e Auditorios e salas de espectaculos
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3.5 - Componentes de um sistema de Pré-esfor¢o

O termo Sistema de Pré-esfor¢co diz respeito a um conjunto de elementos
compativeis e coerentes entre si, formado por cabos, bainhas, ancoragens,

pratos, cunhas, macacos, entre outros.

3.5.1 - Armaduras de Pré-esforco

As armaduras de pré-esforco sdo constituidas por aco de alta resisténcia, e

podem ter as seguintes formas:

e Corddes (usualmente de 7 fios entrelacados dispostos em forma

sextavada com um fio no nucleo)

Figura 4 - Pormenor de fios e cordfes
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Os cordBes assumem as seguintes caracteristicas:

Designacdo | Seccédo Nominal [cm?] | Diametro [mm]

0.6"N (15mm) 1.40 15.2

0.6"S (16mm) 1.50 15.7

Figura 5 - Caracteristicas dos corddes

Um cabo de pré-esfor¢co € um conjunto de corddes. Pode ser usado apenas um

cordao, pré-esforco monocorddo ou multicorddo, de 2 até 55 corddes.
e Barras ou varbes

Podem ser roscadas ou lisas.

Figura 6 - Barra roscada e barra lisa
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A seguinte tabela resume as caracteristicas das barras de pré-esforco mais

comuns.

Diametro Nominal [mm] | Area [cm?]

32 8.04
36 10.18
40 12.57

Figura 7 - Caracteristicas das barras de pré-esforco

Os corddes e barras de alta resisténcia usados para armaduras de pré-esforgo

tem caracteristicas diferentes.

Tipo | fpoak [MPa] | fox [MPa] | Ep [GPa]

Cordoes 1670 1860 195 + 10

Barras 835 1030 170

Figura 8 - Caracteristicas dos corddes vs. Barras
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3.5.2 - Ancoragens de Pré-esforgo

As ancoragens sdo pecas metélicas onde os cabos de pré esforgo ficam presos

por meios de cunhas. Existem trés tipos:

e Ancoragens activas

Séo aquelas por onde é realizado o tensionamento.

A

Figura 9 - Exemplos de ancoragens activas
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e Ancoragens de continuidade ou acoplamentos

Estes dispositivos estabelecem a continuidade entre dois cabos

esticados em fases consecutivas.

Cabega de ancoragem

Saida da calda

N

~

Acoplador

Trompete

Anel metalico Cilindros de extrusao

1)
e auan)

2 £ SIISLY,
.

[ N J

Figura 10 - Exemplos de ancoragens de continuidade ou acoplamento
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e Ancoragens passivas

S&o0 ancoragens onde os corddes sao fixos ao betéo.

Figura 11 - Exemplos de ancoragens passivas

Por questdes de economia, deve utilizar-se o numero standard das ancoragens
de pré-esforgo, isto €, o numero de corddes que preenchem na totalidade uma

ancoragem.
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3.5.3 - Bainhas de Pré-esforco

Sao elementos tubulares nos quais sdo enfiados os cabos de pré-esforgo.
Podem ser metalicas ou plasticas. A sua funcdo é impedir que o betdo entre
em contacto com o aco aquando da betonagem. Apds esta, a bainha é

injectada com calda de cimento, tornando o cabo ou barra aderente ao betéo.

w&w L LLL LY
) \\‘\\\\\\\\‘l\-\\\\\'&I\\" AT

Figura 12 - Bainha metalica e bainha plastica
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3.6 - Projecto de Aplicacédo do Pré-esforgo

Existem pormenores de execucdo do pré-esforco que dependem do sistema
comercial de pré-esforco a adoptar. Este sistema é, normalmente,
desconhecido aguando da elaboracdo do projecto de execucao da obra, o que
obriga a que, depois de adjudicada, se elabore um projecto de detalhe,
conhecido como Projecto de Aplicacdo do Pré-esforco (PAPe).

Existem condicionantes do sistema de pré-esforco, tais como:

e Curvaturas minimas dos cabos e trogos rectos nas zonas de ancoragem;
¢ Recobrimento e afastamento minimos entre ancoragens;
e Recobrimento e afastamento minimos entre bainhas;

¢ Dimensionamento de nichos de ancoragem.

Apresenta-se abaixo a metodologia adoptada para processar a informacao:

No caso da
Pedido de Andlise do Elaboracio da proposta ser
orcamento por Projecto de ¢ adjudicada

parte do Dono Execucgdo por propgsta, segue para o
incluindo proposta para Pt

descrigdo da Dono de Obra .
Técnico para

empreitada elaboragdo do
PAPe

de Obra ou parte do
Empreiteiro Depart.
Geral Comercial

Figura 13 - Evolucéo do processo comercial na VSL

Cabe portanto, ao empreiteiro ou subempreiteiro a adaptacédo do projecto de

execucao da obra ao sistema de pré-esforgo especifico.

Para elaboracdo do Projecto de Aplicagdo do Pré-esforco utilizam-se os
principios indicados no REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado
e Pré-esforcado e sdo observadas as disposic6es construtivas e de calculo
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recomendadas pela VSL INTERNATIONAL, designadamente a European
Technical Approval, No ETA-06/0006, do sistema de pré-esforco VSL.

O Projecto de Aplicacdo do Pré-esforco contempla detalhadamente a seguinte

informac&o:

e Tracado dos cabos com definicdo das cotas altimétricas e planimétricas,
geralmente, metro a metro;

¢ I|dentificacdo de todos os cabos de modo a tornar mais simples o seu
registo;

e Pormenor da geometria dos nichos junto as ancoragens com vista a
possibilitar o perfeito encaixe do macaco para posterior tensionamento;

e Cédlculo de perdas e alongamentos tedricos dos cabos para futura
comparagao com os alongamentos reais;

e Pormenorizagédo das armaduras de reforgo, junto das ancoragens;

e Definicdo da resisténcia minima do betdo a data da aplicacdo do pré-
esforco;

¢ Plano de tensionamento dos cabos (plano de puxe).

Em anexo apresentam-se exemplos dos projectos de aplicacdo do pré-esforco

das varias obras acompanhadas.
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4 - Descricéo Geral das Obras

4.1 - Viaduto de Coina 1

4.1.1 - Considerac0es Iniciais

Depois de delineado o tracado para  prolongamento do 1C32, futura
autoestrada A33, foi necessario projectar e executar solucbes para que o
mesmo fosse cumprido. Apos a andlise do projecto, verificou-se que no troco
Laranjeiras - Coina teria que se transpor a A2 - Autoestrada do Sul, a linha
férrea do Sul e o ramal de ligacdo a Siderurgia Nacional. Postos estes entraves
optou-se pela construcédo de um viaduto, designado entdo por Viaduto de Coina
1. De modo a contrariar os esfor¢cos devidos ao peso proprio e todas as cargas
e sobrecargas a que estariam sujeitos os tabuleiros, pilares e encontros do

viaduto, foi necessario recorrer a uma solucao de betdo armado pré-esforcado.

O Viaduto de Coina 1 é integrado na subconcessdo do Baixo Tejo trecho 4 -
Laranjeiras / Coina do IC 32 - Palhais / Coina.

I

. LLlig. Funchalinho

-

Figura 14 - Localizacdo do Viaduto Coina 1
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A obra de arte desenvolve-se, entre eixos de apoio nos encontros, entre 0s Km
3+818,000 e 4+717,000 do trecho 4 do IC 32 entre as Laranjeiras e 0 no de

Coina com a EN10.

E constituido por dois tabuleiros paralelos e independentes, afastados entre Si

3 m. A modelacao de véaos foi, para os dois tabuleiros a seguinte:
23 +28.71 + 36.29 + 2x36 + 6x32 + 36 + 4x33.5 + 35.4 + 7x33.8 + 2x37.5 + 30

0 que perfaz um comprimento total para cada tabuleiro, entre eixos de apoio

extremos, de 899 m.

Ambos os tabuleiros sao constituidos por duas nervuras longitudinais, apoiados
nos pilares e nos encontros. A plataforma de cada tabuleiro tem uma largura de
12.6 m, que em virtude da proximidade do viaduto com o n6 de Coina com a

EN10, aumenta para 15.6 m.

A figura seguinte, ilustra os varios intervenientes nesta obra segundo

hierarquia.

Dono de Obra

- Estradas de
Portugal -

_1
| | 1

Projectista

- Armando Rito
Engenharia SA -

Fiscalizacéo Empreiteiro Geral
- BRISA - - ACE Teixeira Duarte / Zagope -

Subempreiteiro
- VSL Sistemas Portugal -

Figura 15 - Entidades intervenientes na obra
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4.1.1.1 - Tabuleiro

Cada tabuleiro é constituido por duas nervuras longitudinais com um altura
constante de 1.8 m, em betdo armado pré-esforcado, ligadas por uma laje de
espessura constante que se prolonga exteriormente em consolas de espessura
variavel. As nervuras sdo vazadas em todos os tramos com um furo de
diametro igual de 1 m, de forma a cobrir, com a reducdo do peso morto, uma
parte consideravel da sobrecarga uniforme regulamentar e a minimizar o
consumo de betdo. Os tramos extremos sdo dotados de carlingas sobre os

encontros.

T E——

Figura 16 - Viaduto Coina 1 evidenciando as nervuras

A variacao de largura dos tabuleiros na zona final foi feita a custa do aumento
da largura da laje entre nervuras, mantendo-se a restante geometria da seccao.

A plataforma é constituida por dois tabuleiros independentes que asseguram
uma largura total, na maior parte da extensdo do viaduto, de 28.2 m. Cada
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tabuleiro tem uma plataforma de 12.6 m de largura, tendo do interior para o
exterior, 0.5 m de separador central, 1 m de berma esquerda, duas faixas de
rodagem de 3.5 m cada uma, 3 m de berma direita e 1.1 m de perfil metélico de
seguranca, passadico e viga de bordadura, dos quais 0.75 m estédo disponiveis

para a circulagdo do pessoal de manutencgao.

Dada a proximidade do viaduto ao n6 de Coina com a EN10, ambos os
tabuleiros sofrem um alargamento, junto a parte final do viaduto,
correspondente a insercdo de uma via adicional de aceleracdo ou
desaceleragao com 3.5 m. Nesta zona as bermas direitas reduzem de 3 m para
2.5 m. Assim, nesta zona, os tabuleiros terdo uma plataforma de largura

variavel entre 12.6 até um maximo de 15.6 m.

Os tabuleiro tém um afastamento entre si de 3 m, sendo por isso dotados de

redes metalicas de proteccao fixas aos perfis de seguranca New Jersey.

Figura 17 - Perfis New Jersey

4.1.1.2 - Ligacdes tabuleiro-pilares

A ligacédo tabuleiro-pilares nos alinhamentos do P10 a P23 foi feita através de
aparelhos de apoio fixos em ambas as direc¢des. Nos pilares P1 a P9 e P24 a
P26 a ligacdo foi feita através de aparelhos de apoio que permitem
deslocamentos na direc¢éo longitudinal.

Todos os aparelhos permitem rotagcfes em ambas as direc¢des e sdo fixos na
direccao transversal.
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4.1.1.3 - Pilares

Os pilares, dois por eixo de apoio de cada tabuleiro e dispostos directamente
sob as nervuras, foram construidos em betdo armado. A sua seccédo
transversal é circular e constante com 1.5 m de diametro que da a continuidade

as estacas de fundacao.

Os pilares apresentam uma altura maxima na ordem dos 20 m.

Figura 18 - Viaduto Coina 1
4.1.1.4 - Ligagéo tabuleiro-encontro

O encontro recebe os tabuleiros através de quatro aparelhos de apoio do tipo
pot-bearing fixos na direc¢do transversal da obra e permitindo deslocamentos
na direc¢édo longitudinal. Todos os aparelhos permitem rotacbes em todas as

direccoes.

Figura 19 - Aparelho de apoio tipo pot-bearing
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4.1.1.5 - Encontros

Os encontros, também em betdo armado, s&o do tipo perdido, constituidos por
montantes ligados pela viga de estribo e inferiormente por um macico de
encabecamento de estacas. Ambos os encontros dispde lateralmente de muros
e de pequenos muretes em consola que se destinam a suportar 0s acrotérios e

a dar contencao aos aterros de acesso a obra de arte.

4.1.1.6 - Fundacdes
e Pilares

As fundacgdes dos pilares sao indirectas e sdo constituidas, para cada um dos
tabuleiros, por grupos de dois pilares-estaca com 1.5 m de diametro. A ponta

da estaca foi injectada in situ.
e Encontros

A fundacdo dos encontros € indirecta por intermédio de quatro estacas
verticais, com 1.5 m de diametro, encabecadas por um macico com dimensdes
7.3xX9.4x1.3m.

4.1.1.7 - Processo construtivo

O processo teve inicio com a execucao das fundacgdes, pilares e encontros. Os
tabuleiros foram construidos tramo a tramo, com recurso a cavaletes apoiados
no solo, iniciando-se a construgdo nos encontros, sendo a continuidade

efectuada aproximadamente a 7 m do vao seguinte.

Nos tramos que atravessam a autoestrada A2, no caminho municipal e nas
linhas de caminho de ferro, houve um especial cuidado com as estruturas a
utilizar para a construcdo desses tramos, de modo a que n&o ocorresse

qualquer interferéncia com o normal funcionamento das vias, garantindo os
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gabarits e larguras de circulacdo minimos, a seguranca dos utentes das vias
inferiores e do pessoal da obra.

4.1.2 - Projecto de Aplicacéo de Pré-esforco VSL

Como j& foi referido acima, a obra possui dois tabuleiros nervurados
independentes - Tabuleiro Esquerdo (Norte) e Tabuleiro Direito (Sul) - ambos

os tabuleiros desenvolvem-se em 27 tramos. Cada tabuleiro possui 2 nervuras

longitudinais pré-esforcadas.

Figura 20 - Tabuleiro Norte e Sul do Viaduto Coina 1

O projecto foi efectuado de acordo com o projecto de execugdo do gabinete

Armando Rito Engenharia, S.A..

4.1.2.1 - Materiais utilizados

O aco de pré-esforco utilizado foi 0 ago respeitante & norma LNEC E453-2002 /
prEN 10138-3 (Y 1860 S7 15.7).

O aco utilizado nas armaduras ordinarias e armaduras especiais de refor¢o foi
0 A500 NRSD.
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O betéo a utilizado no tabuleiro, conforme previsto no projecto de execugao, foi
0 betéo da classe C35/45.

Os capots de proteccdo das ancoragens das caixas sdo em aco.

De acordo com a especificagdo LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 em corddes

Y 1860 S7 15.7, o aco de pré-esforgo utilizado tem as seguintes caracteristicas:

Diametro nominal 15.7 mm
Seccdo nominal 150 mm?
Modulo de elasticidade 195 GPa

Tens&o limite convencional de proporcionalidade a 0.1% | 1600 MPa

Tenséao de ruptura 1860 MPa
Relaxacdo as 1000h a 0.70 da Tr 2.5%
Alongamento minimo apds ruptura 3.5%

Figura 21 - Caracteristicas do ago adoptado

4.1.2.2 - Faseamento construtivo

A construcdo de ambos os tabuleiros teve inicio no tramo P6-P7, sendo
construido o tramo mais duas consolas de 7 m dos tramos adjacentes, o que

permitiu desenvolver a constru¢cdo em duas frentes.

Uma das frentes de constru¢cdo desenvolveu-se a partir do tramo P6-P7 em
direcgdo ao encontro E2, sequencialmente, sendo construido um tramo, mais
uma consola de 7 m do vao seguinte, excepto no tramo P26-E2, em que foi
construida a parte deste ultimo tramo até ao Encontro E2, para além da

consola.
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A segunda frente de construcéo teve inicio no encontro E1 e desenvolveu-se
sequencialmente até ao tramo P2-P3, sendo construido o tramo mais uma

consola de 7 m do vao seguinte.

De seguida, foram executados os tramos P6-P5 e P5-P4 mais as consolas de 7
m respectivamente, no sentido Coina - Laranjeiras, antes do fecho dos
tabuleiros.

Por ultimo foi executado o fecho de ambos os tabuleiros no tramo P3-P4.

O faseamento construtivo descrito seguiu o preconizado no projecto de

execucao.

4.1.2.3 - Descricdo dos cabos e ancoragens a utilizar

A escolha dos cabos utilizados na obra, bem como das respectivas
ancoragens, foi feita com base nas pecas desenhadas e cadernos de encargos
do projecto que a Armando Rito Engenharia elaborou para a sua construcao.

As bainhas dos cabos de 19 e 15 corddes utilizados ao longo dos tabuleiros,
tém respectivamente um diametro interior e exterior de 100/107 mm e 90/97

mm.

Todas a ancoragens em caixa superior no tabuleiro, activa ou passiva, foram

protegidas por capot standard VSL.

Segue-se a descricdo das fases 26 e 27, fase de fecho do tabuleiro, pois foram
estas as acompanhadas com maior pormenor. Porém, explicita-se também as
fases 24 e 25 pois s@o essenciais para perceber o faseamento construtivo de

fecho.
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e F[ase 24

Por nervura foi adoptado um total de 6 cabos com corddes de 0.6" (norma
LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), quatro dos quais possuem 19
corddes - cabos 1 a 4 -, os dois cabos restantes possuem 15 corddes - cabos
tipo 5.23 e 6.23.

Para além dos 6 cabos que se desenvolvem nesta fase, tiveram inicio em caixa
activa, antes do pilar P3, mais quatro cabos com corddes de 0.6" (norma LNEC
E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), dois dos cabos possuem 19 corddes
- cabos 1' e 3' - e os restantes dois cabos possuem 15 corddes - cabos 5.24 e
6.24.

Os cabos 1 a 4 possuem ancoragens de continuidade, ou acopladores, na

extremidade da junta de betonagem, onde foram tensionados.

Os cabos 5.23 e 6.23 que terminaram nesta fase, possuem ancoragens activas

na extremidade da junta de betonagem, onde foram tensionados.

Os cabos 5.24 e 6.24 que nasceram em caixa, passam na junta de betonagem

em bainha vazia. O ago foi enfiado e tensionado na fase seguinte.
A é&rea total de aco de pré-esforco por nervura foi de 159 cm?.

e Fase 25
A fase 25, tramo P6-P5 foi adjacente a fase 1.

Por nervura foi adoptado um total de 6 cabos com corddes de 0.6" (norma
LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), quatro dos quais possuem 19
corddes - cabos 1, 2', 3 e 4' - os dois cabos restantes possuem 15 corddes -

cabos 5 e 6.

Os cabos 1 e 3 possuem ancoragens activas em ambas as extremidades,

tendo sido tensionados na extremidade da junta de betonagem 25.
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Os cabos 2' e 4' tiveram inicio na fase anterior, a fase 1, em caixas superiores

passivas, e foram tensionados na extremidade da junta de betonagem 25.

Os cabos 5 e 6 possuem ancoragem activa na extremidade da junta de
betonagem 1, e ancoragem activa onde foram tensionados, na extremidade da

junta de betonagem 25.

Para além dos seis cabos que se desenvolvem nesta fase, tiveram inicio em
caixa passiva, antes do pilar P5, na consola, mais dois cabos com corddes de
0.6" (norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), que possuem 15
corddes - cabos 5.24 e 6.24. Estes cabos passam na junta de betonagem em
bainha vazia, tendo sido 0 ac¢o enfiado e tensionado na fase seguinte.

A &rea total de aco de pré-esforco por nervura foi de 159 cm?.
e Fase 26

Por nervura foi adoptado um total de 6 cabos com corddes de 0.6" (norma
LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), quatro dos quais possuem 19
corddes - cabos 1, 2', 3 e 4' - os dois cabos restantes possuem 15 corddes -
cabos tipo 5.24 e 6.24.

Os cabos 1 e 3 possuem ancoragens activas em ambas as extremidades,

tendo sido tensionados na extremidade da junta de betonagem 26.

Os cabos 2' e 4' possuem ancoragem de continuidade na extremidade da junta
de betonagem 25 e ancoragem activa onde foram tensionados, na extremidade
da junta de betonagem 26.

Os cabos 5.24 e 6.24 tiveram inicio na fase anterior, fase 25, em caixas
superiores passivas, tendo sido tensionados na extremidade da junta de

betonagem 26.

Para além dos 6 cabos que se desenvolvem na fase, tiveram inicio em caixa
activa antes do pilar P4, na consola, mais dois cabos com corddes de 0.6"
(norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), que possuem 19
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corddes - cabos 2 e 4'-. Estes cabos passam na junta de betonagem em bainha

vazia, tendo sido feito o enfiamento do ago e o tensionamento na fase seguinte.

A &rea total de aco de pré-esforco por nervura foi de 159.0 cm?.

e [ase 27

Por nervura foi adoptado um total de 6 cabos com corddes de 0.6" (norma
LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7mm), quatro dos quais possuem 19
corddes - cabos 1' a 4' - os dois cabos restantes possuem 15 corddes - cabos
tipo 5.24 e 6.24.

Os cabos 1' a 4', 5.24 e 6.24, que tiveram inicio nas fases adjacentes foram

tensionados nas caixas activas respectivas.

A é&rea total de aco de pré-esforco por nervura foi de 159.0 cm?.

4.1.2.4 - Forca de pré-esforco aplicada

A forca de pré-esforco aplicada nos cabos de 19 e 15 cordbes foi de,
respectivamente, 3975.8 kN e 3138.8 kN, o que corresponde a 75% da sua

forca de ruptura.

4.1.2.5 - Plano genérico de puxe dos cabos

Relativamente ao puxe dos cabos, o plano estabelecido para a aplicacdo da
forca de pré-esforco € o indicado nas pecas desenhadas que acompanham o

projecto.
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4.2 - Pontao sobre o Rio Coina

4.2.1 - Consideracdes Iniciais

Face ao elevado fluxo de transito que se registava e devido as novas
acessibilidades da EN10 com a futura autoestrada A33, foi imperativo encontrar
uma solucdo que, simultaneamente, permitisse escoar o transito da vila de

Coina e oferecesse uma rapida e comoda a acessibilidade a nova autoestrada.

A solucao adoptada foi criar uma ligacéo entre a EN10 e a EN10-3. Esta nova
ligacdo apresenta uma extensdo de 395 metros, dos quais, 275 se
desenvolvem em pontéo sobre o rio Coina. A ligacdo tem inicio numa rotunda
existente na EN10 e termina na EN10-3, onde foi construida uma outra
rotunda. Esta solugcdo permitiu uma melhoria significativa no fluir dos trafegos

que pretendem circundar Coina em direccéo as autoestradas A2 e A33.

/ﬂl

Figura 22 - Localiza¢do do Pont&o sobre o rio Coina
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O perfil transversal é do tipo 1+1 via, com uma faixa de rodagem de 7 m de

largura e com bermas de 1 m.

Figura 23 - Panorama sobre o Pontédo de Coina

Figura 24 - Pontao de Coina evidenciando as duas
faixas de rodagem

7

O Pontdo sobre o rio Coina é obra de arte integrada na empreitada da
Subconcesséo do Baixo Tejo - Lote 2 Norte - IC 32 Palhais - Coina / Trecho 4 -

Laranjeiras - Coina.
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A figura seguinte, ilustra os varios intervenientes nesta obra segundo

hierarquia.
Dono de Obra
- Estradas de Portugal -
|
I I l
Fiscalizacéo Empreiteiro Geral Projectista
- BRISA - - Lena Construcoes - - Quadrante Engenharia SA -

Subempreiteiro
- VSL Sistemas Portugal -

Figura 25 - Entidades envolvidas na obra

A obra possui um anico tabuleiro com 4 fiadas de vigas | pré-fabricadas. Cada
fiada de vigas desenvolve-se em onze tramos. As vigas apoiam-se nos varios

alinhamentos de pilares e nos encontros.

Nas vigas pré-fabricadas do tabuleiro foi utilizada pré-tensdo e, pos-tensédo na
laje betonada in situ, sobre os apoios. A VSL projectou e executou apenas a

pos-tensdo, a qual se designou genericamente por pré-esforco.

Esta aplicacdo de pré-esforco designa-se como pré-esforco de continuidade
em laje. A sua funcao é fazer uma costura entre as varias pré-lajes, conferindo

assim uma maior robustez e resisténcia a estrutura.

4.2.2 - Projecto de Aplicacéo de Pré-esforco VSL

O projecto foi efectuado de acordo com o projecto de execucdo da
QUADRANTE Engenharia.
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4.2.2.1 - Materiais utilizados

O aco de pré-esforco utilizado foi 0 ago respeitante & norma LNEC E 453-2002
/ prEN 10138-3.

As bainhas metalicas empregadas foram do tip:o EN 523; bainha de aco para
armaduras de pré-esforco; (Classe 1); Aco ISO 6932. O aco utilizado nas
armaduras ordindrias e especiais de reforgo foi o A500 NRSD.

O betéo utilizado na laje do tabuleiro betonado in situ, foi o betdo da classe

C30/37, conforme previsto no projecto de execucao.

O aco de pré-esforco empregado, de acordo com a especificagdo LNEC E453-
2002 e a prEN 10138-3 em corddes Y 1860 S7 15.2, tem as seguintes

caracteristicas:

Diametro nominal 15.2 mm
Seccéo nominal 140 mm?
Modulo de elasticidade 195 GPa

Tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0.1% | 1600 MPa

Tenséao de ruptura 1860 MPa
Relaxacdo as 1000h a 0.70 da Tr 2.5%
Alongamento minimo apdés ruptura 3.5%

Figura 26 - Caracteristicas do ago de pré-esforgco adoptado

4.2.2.2 - Faseamento Construtivo

O faseamento construtivo do tabuleiro relacionado com o pré-esforco,

enguadrou-se no essencial, com o proposto no projecto de execucgao, ou seja:
i) Apés montagem das vigas sobre os aparelhos provisorios e

betonagem das carlingas, foram montadas as armaduras ordinarias e os cabos;
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i) Betonagem de toda a laje do tabuleiro, deixando o0s negativos
especificados no projecto VSL para tensionamento dos cabos;

iii) Apds o betdo possuir a resisténcia minima, foram esticados os cabos
de acordo com a resisténcia minima definida no projecto de aplicacéo de pré-

esforco ;

iv) Betonagem da restante laje e acabamentos.

4.2.2.3 - Descricdo dos cabos e ancoragens a utilizadas

A escolha dos cabos utilizados na obra em referéncia, bem como das
respectivas ancoragens, foi feita com base nas pegas desenhadas e caderno

de encargos que a QUADRANTE Engenharia elaborou para a sua construcao.

Por viga | e sobre cada um dos apoios foram adoptados 5 cabos com 4
corddes de 0.6" (norma E452-2002 / prEN10138-3 - Y 1860 S7 15.2).

Todos os cabos tem ancoragens planas VSL do tipo Si6-4 em ambas as
extremidades, funcionando uma como activa e outra como passiva,

alternadamente.
A &rea total de aco de pré-esforco por viga e pilar foi de 28.0 cm?.

Foram utilizadas bainhas planas metélicas com diametro interior e

exterior de 19 /24 mm (em altura) e 72 / 75 (em largura), respectivamente.

4.2.2.4 - Forgca de pré-esforgo aplicada

O tensionamento dos cabos foi efectuado com o macaco monocordao. A
forca de pré-esforco aplicada em cada corddo foi de 195.3 kN, o que

corresponde a 75% da sua forga de ruptura.
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4.2.2.5 - Plano genérico de puxe dos cabos

Relativamente ao puxe dos cabos, o plano estabelecido para a aplicacdo da
forca de pré-esforco foi o indicado nas pecas desenhadas que acompanham o

projecto.

Figura 27 - Macaco monocorddo
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4.3 - Hotel Tryp Aeroporto Lisboa

4.3.1 - Consideracdes Iniciais

O Hotel Tryp Aeroporto Lisbhoa é um empreendimento hoteleiro localizado no
terminal 1 do Aeroporto da Portela, junto a gare das chegadas . Fica junto da 22
Circular, proximo do acesso a Autroestrada Al e da Ponte Vasco da Gama,

uma das principais vias de entrada e saida de Lisboa.

Foatle Vasco da Gama

Figura 28 - Localizacéo do Hotel Tryp Aeroporto Lisboa

A estrutura do Hotel € composta por uma torre de 9 andares, com cerca de 170

guartos, e por um outro edificio que se encontra adjacente a mesma.
Este edificio de 4 pisos tem um centro de congressos e escritérios.

Dado que o objectivo foi o de obter grandes vaos, para poder oferecer salas de
conferéncia, palestras, exposicdes, etc. foi necessério recorrer a tecnologia de

pré-esforco, aplicando-o em vigas e lajes.
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A figura seguinte, ilustra os varios intervenientes nesta obra segundo

hierarquia:
Dono de Obra
- Hoti Hotéis Portugal -
[
I il |
Fiscalizacéo Empreiteiro Geral Projectista
- ANA - - Britalar Engenharia - -CTSC -

Subempreiteiro
- VSL Sistemas Portugal -

Figura 29 - Entidades intervenientes na obra
4.3.2 - Projecto de Aplicacéo de Pré-esforco VSL

O projecto de aplicacdo do pré-esforco foi efectuado de acordo com o projecto

de execucdo do gabinete CTSC Consultores de Engenharia Lda.

4.3.2.1 - Materiais Utilizados

O aco de pré-esforco empregado foi 0 aco respeitante a norma LNEC E453-
2002 / prEN 10138-3.

As bainhas metalicas empregadas foram do tipo: EN 523; bainha de ago para

armaduras de pré-esforco; (Classe 1); Aco ISO 6932.

O aco empregado nas armaduras ordinarias e armaduras especiais de reforco
foi 0 A500 NR.
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O beté&o utilizado nas vigas foi o betdo da classe C30/37, conforme previsto no
projecto de execucéo.

O aco de pré-esforco empregado, de acordo com a especificacdo LNEC E453-
2002/prEN 10138-3 em corddes Y 1860 S7 15.7, tem as seguintes

caracteristicas:

Diametro nominal 15.7 mm
Seccdo nominal 150 mm?
Modulo de elasticidade 195 GPa

Tens&o limite convencional de proporcionalidade a 0.1% | 1600 MPa

Tenséao de ruptura 1860 MPa
Relaxacdo as 1000h a 0.70 da Tr 2.5%
Alongamento minimo apds ruptura 3.5%

Figura 30 -- Caracteristicas do aco de pré-esfor¢o adoptado

4.3.2.2 - Faseamento construtivo

A betonagem e o pré-esforco foram executados numa Unica fase, conforme

proposto no projecto de execucao.

4.3.2.3 - Descricdo dos cabos e ancoragens utilizados

A escolha dos cabos utilizados na obra em referéncia, bem como das
respectivas ancoragens, foi feita com base nas pecas desenhadas e cadernos
de encargos do projecto que a CTSC Consultores de Engenharia Lda. elaborou

para a sua construcao.
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e Pré-esforco em Lajes

Para as lajes dos pisos 1 a 4 foram adoptados cabos distribuidos com 4
corddes de 0.6" (E452-2002 / prEN 10138-3 - Y 1860 S7 15.7).

Todos os cabos tém ancoragens VSL do tipo GC 6-4 na extremidade activa e

ancoragens passivas VSL H6-4 Tipo Il na extremidade oposta.

Foram utilizadas bainhas circulares com diametro interior e exterior de 50/55

mm, respectivamente.
e Pré-Esforco em Vigas

Vigas VPE1.1 - VPE1.3

Nas vigas VPE1l.1 - VPE1.3 foi adoptado 1 cabo com 16 corddes de 0.6"
(norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

O referido cabo possui duas ancoragens activas do tipo VSL GC6-19. Este
facto prende-se com a necessidade de reaperto a que o cabo foi sujeito. A

bainha para 16 corddes possui diametro interior e exterior de 100/107mm.
A é&rea total de aco de pré-esforco por viga foi de 24 cm?.

Vigas VPE1.4, VPE2.4, VPE5.4 e VPE 6.4

Nas vigas VPEl1.4, VPE2.4, VPE5.4 e VPE 6.4 foi adoptado 1 cabo com 16
corddes de 0.6" (norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

Na extremidade onde foi tensionado o referido cabo possui ancoragem activa
do tipo VSL GC6-19, com 16 corddes.

Na extremidade passiva, a ancoragem é do tipo VSL H6-19 tipo Il com 16

corddes.

A bainha do cabo de 16 corddes possui um diametro interior e exterior de
100/107 mm.
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A éarea total de aco de pré-esforco por viga foi de 24 cm?,

Vigas VPE2.1 - VPE2.3, VPE3.1 - VPE3.3 e VPES5.1-VPES.3 a VPE7.1 - VPE
7.3

Nas vigas VPE2.1 - VPE2.3, VPE3.1 - VPE3.3 e VPE5.1-VPE5.3 a VPE7.1 -
VPE 7.3 foi adoptado 1 cabo com 16 corddes de 0.6" (norma LNEC E453-2002
/ prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

O referido cabo possui uma ancoragem do tipo VSL GC6-19 com 16 corddes

na extremidade activa, onde foi tensionado.
Na extremidade passiva, a ancoragem é do tipo VSL H6-19 tipo Il

A bainha do cabo de 16 corddes possui um diametro interior e exterior de
100/207mm.

A area total de aco de pré-esforco por viga foi de 24 cm?.

Vigas VPE4.1 a VPE4.3

Nas vigas VPE4.1 a VPE4.3 foram adoptados 2 cabos com 16 corddes de 0.6".
(norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

Os referidos cabos possuem ancoragens do tipo VSL GC6-19 com 16 corddes

na extremidade activa, onde foram tensionados.

Na extremidade passiva, as ancoragens sao do tipo VSL H6-19 tipo Il com 16

cordoes.

As bainhas dos cabos de 16 corddes possuem diametro interior e exterior de
100/107mm.

A é&rea total de aco de pré-esforco por viga foi de 48 cm?.
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Viga VPE 4.4

Na viga VPE4.4 foram adoptados 2 cabos com 16 cordbes de 0.6" (norma
LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

Os referidos cabos possuem ancoragens do tipo VSL GC6-19 com 16 corddes

na extremidade activa, onde foram tensionados.

Na extremidade passiva, as ancoragens sao do tipo VSL H6-19 tipo Il com de

16 cordoes.

As bainhas dos cabos de 16 corddes possuem diametro interior e exterior de
100/107 mm.

A é&rea total de aco de pré-esforco por viga foi de 48 cm?.

Vigas VPES8.1 a VPES8.3

Nas vigas VPE8.1 a VPES8.3 foi adoptado 1 cabo com 16 corddes de 0.6"
(norma LNEC E453-2002 / prEN 10138-3 S7 @15.7 mm).

O referido cabo possui ancoragens do tipo VSL GC6-19 com 16 corddes na

extremidade activa, onde foi tensionado.

Na extremidade passiva, a ancoragem € do tipo VSL H6-19 tipo | com 16

corddes.

A bainha do cabo de 16 cordbes possui diametro interior e exterior de
100/207mm.

A éarea total de aco de pré-esforgo por viga foi de 24 cm?.
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4.3.2.4 - Forca de pré-esforco aplicada

e Lajes

Piso Forca

1 | 803.5 kN correspondente a 72% da sua for¢a de ruptura

2 837 kN correspondente a 72% da sua forca de ruptura

3 | 803.5 kN correspondente a 72% da sua forca de ruptura

4 | 736.3 kN correspondente a 66% da sua for¢a de ruptura

Figura 31 - Forga de pré-esforgco aplicada nas lajes
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¢ Vigas
Viga Forca
VPE 1.1 2946.2 kN correspondente a 66% da sua forca de ruptura

VPE1.2e VPE 1.3

2901.6 kN correspondente a 65% da sua forga de ruptura

VPE 1.4

3035.5 kN correspondente a 68% da sua forca de ruptura

VPE 2.1 - VPE 2.3

2901.6 kN correspondente a 65% da sua forca de ruptura

VPE 2.4

2901.6 kN correspondente a 65% da sua forga de ruptura

VPE 3.1 - VPE 3.3

3214.1 kN correspondente a 72% da sua forca de ruptura

VPE 4.1 - VPE 4.3

2857 kN correspondente a 64% da sua forca de ruptura

VPE 4.4

2857 kN correspondente a 64% da sua for¢a de ruptura

VPE 5.1 - VPE 5.3

2990.9 kN correspondente a 67% da sua forca de ruptura

VPE 5.4

2990.9 kN correspondente a 67% da sua forca de ruptura

VPE 6.1 - VPE 6.3

2946.2 kN correspondente a 66% da sua forca de ruptura

VPE 6.4

2990.9 kN correspondente a 67% da sua forca de ruptura

VPE 7.1 -VPE 7.3

2901.6 kN correspondente a 65% da sua forca de ruptura

VPE 8.1 - VPE 8.3

2901.6 kN correspondente a 65% da sua forca de ruptura

Figura 32 - Forc¢a de pré-esforgco aplicada nas vigas
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4.3.2.5 - Plano genérico de puxe dos cabos

Relativamente ao puxe dos cabos, o plano estabelecido para a aplicagcao da

forca de pré-esforco € o indicado nas pecas desenhadas que acompanham o
projecto.
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4.4 - Higiene, Saude e Seguranca no local de trabalho

A Higiene, a Saude e a Seguranca sdo actividades que estdo intimamente
relacionadas. A sua boa interaccdo é imprescindivel para garantir as condi¢cdes
de trabalho necessarias e capazes de manter um nivel elevado de saude para

os colaboradores e trabalhadores de uma empresa.

Cabe ao director de obra e a responsavel pela Higiene, Salude e Seguranca,
ambos da VSL, efectuar um levantamento das necessidades de formacao. Esta
accao é feita no inicio de cada obra e o empreiteiro geral contribui para a sua
realizacdo. E fornecido um manual de acolhimento e um folheto sobre as
regras de circulacao, restricbes e riscos inerentes a obra. Apds averiguadas as
condicBes e o tipo de trabalho é feita uma formacédo de acolhimento. O principal
objectivo € o0 de incutir nos trabalhadores um comportamento correcto,
preventivo e lembrar alguns aspectos, como por exemplo, as atitudes por forma
a garantir a seguranca aquando do uso dos varios equipamentos (macaco de

tensionamento, bomba hidraulica, maquina de injeccao, etc.).

ALVES BRSO A A

REGHAS OE CRCULAGAD EM OORA

MANUAL DE ACOLMMENTO

Figura 33 - Manual de acolhimento

Os trabalhadores do sector da construcdo civil encontram-se entre 0s mais
expostos aos riscos, revelando-se indiscutivelmente importante uma
preocupacdo constante com a garantia da sua seguranca. Para tal, &
necessario que existam condi¢cées de Higiene, de Saude e de Seguranca no
local de trabalho.
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A Higiene no trabalho visa prevenir e combater as doencas profissionais,
identificando os factores que podem afectar o ambiente do trabalho e do
trabalhador, visando eliminar e reduzir os riscos profissionais e as condicfes
inseguras de trabalho que possam afectar a saude, a seguranca e o bem estar

do trabalhador.

A Seguranca no trabalho tem como objectivo principal prevenir os acidentes de
trabalho. Pretende eliminar as condi¢cbes inseguras, quer no local de trabalho
qguer na sua envolvente, educando os trabalhadores a implementarem medidas

preventivas.

Nas varias obras acompanhadas, 0s riscos mais susceptiveis de ocorrerem

foram:

e Quedas em altura

e Esmagamento

e Atropelamento

e Electrocucéo

e Projeccéao de particulas

¢ Queda de materiais

Tendo em conta que a construg¢do civil integra um conjunto muito variado de
actividades e envolve riscos bastante significativos para os trabalhadores, a
Higiene, Saude e Seguranca no local de trabalho € um tema que deve ser
abordado constantemente durante a execuc¢do varias actividades.

Neste ambito, foi-me conferida a tarefa de observar se as praticas de Higiene,
Salde e Seguranca estavam a ser postas em prética e alertar sempre que se
verificava o seu ndo cumprimento. Ainda neste contexto, salienta-se o facto de
estar contemplado na legislacdo, a existéncia, em qualquer obra, de um Plano
de Seguranca e Saude. Este contém todas as informacfes relevantes e
descreve todos os aspectos importantes para a Higiene, Saude e Seguranca a
ter em conta no decorrer da obra. Este plano constitui o principal instrumento

de prevencao dos riscos inerentes as diferentes actividades, tanto de acidentes
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como de incidentes, tendo o objectivo de os minimizar. A sua implementacé&o
deve ser acompanhada pelo Empreiteiro Geral, Subempreiteiros e
Fiscalizacdo, contribuindo assim para o0 aumento da seguranca dos

trabalhadores e também dos utentes na sua utilizacao.

4.4.1 - Utilizac&o de Equipamentos de Proteccao Individual

No ambito da Higiene, Saude e Seguranca no trabalho, a utilizacdo de
Equipamentos de Proteccdo Individual e Colectiva € imprescindivel. Contudo,
por ignorancia, esquecimento ou até mesmo por vontade propria, muitos
trabalhadores agem contra os procedimentos correctos das boas regras de

seguranca no trabalho.

Entende-se por Equipamentos de Proteccdo Individual, os dispositivos ou
meios a serem utilizados ou manuseados com o proposito de proteger o
utilizador contra riscos susceptiveis de constituir uma ameaca a sua saude e

seguranga.

Segue-se uma breve descricdo dos EPI's utilizados nas véarias obras ao longo

do estéagio.

e Capacete de Proteccao

Figura 34 - Capacete de protecc¢do e uso do mesmo
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O capacete de proteccdo é utlizado para proteger, qualquer pessoa em obra,
contra os efeitos da queda de objectos sobre a cabeca, do choque da cabeca
contra qualquer objecto ou ainda da queda que provoque também um choque
com a cabeca. Deve portanto ser usado, permanentemente, por todos os que

se encontram dentro do estaleiro.

e Oculos de Proteccdo

Figura 35 - Exemplo de 6culos de protecgao

Os oculos de proteccdo deverdo ser utilizados por todos aqueles que
desempenham actividades que possam conter risco de libertacao de particulas

gue possam atingir os olhos, nomeadamente a operacao de corte dos cabos.

e Luvas de Proteccéo

Figura 36 - Luvas de proteccdo e uso das mesmas
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As luvas de proteccdo diminuem os riscos de cortes, picadas, esfoladelas,

choques, perfuracdes, esmagamentos e ac¢des quimicas sobre as maos.

e Arneses de Seguranca

Figura 37 - Exemplo de arnés e sua utilizacédo

Os arneses de seguranca tém como finalidade a proteccéo individual contra

riscos de quedas em altura.

e Botas Protectoras

Figura 38 - Botas protectoras e sua utilizagao

As botas de proteccdo deverdo estar munidas de palmilha e biqueira de aco e
destinam-se a impedir 0 esmagamento dos pés, assim como a perfuracdo com
objectos cortantes, queimaduras, escorregamentos, entorses, choque

eléctricos, acc¢des quimicas, efeitos de pancadas violentas, estabilidade na
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locomocé&o sobre superficies muito irregulares, entradas de aguas para 0s pés,

entre outras.

e Colete Reflector

Figura 39 - Colete reflector e sua utilizagdo

O colete reflector pretende prevenir atropelamentos, esmagamentos e permitir
uma facil visibilidade do trabalhador. Para este efeito convém que tenha faixas

reflectoras.
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4.4.2 - Utilizac&o de Equipamentos de Proteccao Colectiva

Os Equipamentos de Proteccédo Colectiva abrangem os dispositivos gerais de
seguranca tanto no que se refere as construcdes provisorias (andaimes,
escadas, guardas de seguranca, passadicos, escorregamentos, tapumes, etc.),

como as fases de construcéo da obra.

e Guardas de Seguranca

Figura 40 - Utilizagdo das guardas de seguranca

Permitem prevenir eventuais quedas em altura que podem ser provocadas por
desequilibrios ou pelo transporte de cargas abraco.
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e Andaimes

| [LLATEELE D A

Figura 41 - Utilizacdo de andaimes

O andaime é uma estrutura, montada in situ, para dar acesso a partes da

edificagdo mais elevadas.
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4.4.3 - Acgdes correctas

As accbes correctas desempenhadas pelos trabalhadores de uma obra
referem-se ao cumprimento de regras e normas de forma a nao correrem
riscos. Seguem-se algumas fotografias tiradas durante a execucao das varias
obras acompanhadas ao longo do estdgio e revelam acg¢des seguras no que
respeita a condi¢des de Higiene, Salde e Seguranca no local de trabalho.

e Seguranca no local de trabalho

Figura 42 - Exemplo de ac¢des correctas

Na figura 42, um montador esta a proceder correctamente no desempenho do
seu trabalho, respeitando as normas de seguranca, uma vez que usa capacete
de proteccéo, luvas, colete e estd seguro com cinto e arnés de seguranca, que
lhe garantem que néo ir4 sofrer quedas livres superiores a 1 m de altura.
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7z

A operagdo de injeccao € delicada e potencialmente perigosa para o
trabalhador que procede a producdo da calda. E por isso importante que haja

uma adequada proteccdo como ilustra a figura abaixo.

Figura 43 - Uso correcto dos varios EPI aguando do fabrico da calda

e Higiene no local de trabalho

Figura 44 - Residuos de material devidamente acomodados
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Figura 45 - Local devidamente limpo e arrumado

A Higiene no local de trabalho € também um factor muito importante para os
trabalhadores, pois, esta directamente ligada a saude e interfere com a vida de

qualquer pessoa.
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Figura 46 - Zona de armazenamento de residuos

Figura 47 - Zona de residuos devidamente sinalizada
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4.4.4 - Acgdes incorrectas e inseguras

As accOes considerados incorrectas e inseguras estao relacionados com o
desempenho das tarefas do trabalhador, pois podem provocar acidentes de
trabalho, isto €, todo e qualquer acto que resulte na sua propria inseguranca,

geralmente consciente, estara contra as regras de seguranca.

E muito importante que o trabalhador compreenda quais sdo as regras se
seguranca estabelecidas para as suas instalacbes e se envolva nelas pelo
desempenho das suas actividades laborais. O objectivo das regras de Higiene
e Seguranca passa precisamente pela prevencéo de acidentes de trabalho e
ainda pela reducéo das doencas profissionais.

e Proibicdo de fumar nos locais de trabalhos

Figura 48 - Trabalhador a fumar em obra
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¢ Proibicdo de ingestao de bebidas alcodlicas no local de trabalho

Figura 49 - Cerveja no local de refeicdes

e Sinalizacao de seguranca no local de trabalho

Obrigatorio
O uso de

Figura 50 - Sinalizagao no local de trabalho

A sinalizacdo de seguranca tem como objectivo prevenir, reduzir e evitar
acidentes possiveis, dando a conhecer o0s riscos possiveis e 0 procedimento a

ter.
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e Manuseamento, conservacdo e armazenamento dos equipamentos de
proteccéao individual

Figura 51 - Capacete e arnés no chéo

A figura 51 demonstra um manuseamento incorrecto dos equipamentos de
proteccao individual. Segundo as regras, estes equipamentos devem ser
conservados e armazenados em locais proprios de forma a que nao se

degradem.

¢ Nao utilizacdo de equipamentos de protec¢ao colectiva

Figura 52 - Operacédo sem guarda corpos e deficiente plataforma de trabalho

Nas figura anterior é visivel a atitude errada dos trabalhadores relativamente a
sua seguranga.
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Em ambas as situacGes, o procedimento correcto seria a utilizacdo de um
andaime com plataforma e guardas de seguranca onde se pudessem mover

sem necessidade de se ampararem com as maos.
e Nao utilizagdo de equipamentos de proteccéao individual

As imagens 53 e 54 sdo exemplos do ndo cumprimento de regras de
seguranca. E importante referir que estas situagdes aconteciam
frequentemente e apesar das chamadas de atencdo serem constantes,
rapidamente voltavam a proceder da mesma forma. Ressalta portanto que a

disciplina/indisciplina individual da alguns trabalhadores, é constante em obra.

Existem no entanto alguns inconvenientes na utilizacdo de equipamentos de
proteccao individual, pois estdo relacionados com o peso, com o conforto, com
a reducéo de sensibilidade no tacto e de visibilidade, etc. No entanto, mesmo

encarados como alternativa Ultima de proteccdo, estes equipamentos sdo de

uso imprescindivel.

Figura 53 - Falta do capacete e luvas de protecgéo
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Figura 54 - Trabalhador efectua corte dos cabos sem 6culos de proteccéo

4.45 - Transporte de cargas

Dos trabalhadores que efectuam transporte de cargas, 0s de maior risco séo 0s
gue resultam de actividades que obrigam ao uso de todo o corpo humano.
Deste modo, quando qualquer parte do corpo falha, o risco de acidente
corporal e de lesdes € bastante elevado. Por este motivo, existem
equipamentos préprios para transportar os materiais, sobretudo os que séo de

maior peso.

Figura 55 - Grua a efectuar o levantamento do macaco
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Figura 56 - Trabalhador ajuda na orientagdo do macaco

O macaco de tensionamento multicorddo € um equipamento com dimensdes e
peso consideravel. Por este motivo é utilizada a grua para o movimentar. No
caso em que o local de trabalho ndo permite o uso de uma grua opta-se entéo
por usar cavalete, cintas e diferencial manual ou tirfor. O mesmo procedimento

€ aplicavel a bomba hidraulica.

Figura 57 - Deslocamento do macaco por cavalete e por grua
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4.4.6 - CondicOes de trabalho

As condi¢cdes de trabalho sdo o conjunto de circunstancias que determinam a
possibilidade de realizacdo de tarefas que podem influir na seguranca e na

salude das pessoas que as executam.

Tal como em todos os sectores de trabalho, também no da construcdo civil
existem condi¢Oes de trabalho adversas do desempenho do mesmo e expdem
os trabalhadores a riscos de variadissima ordem, nomeadamente, bioldgicos,
quimicos, ergondémicos, ruido intenso, vibragdes, temperatura, electrocucéao,

radiacéao, etc.

Também nestas obras, pude constatar algumas condigcbes de trabalho
adversas, umas criadas pelos proprios trabalhadores conducentes a
inseguranca e outras naturais como as mas condicfes atmosféricas, muito

embora ndo permanentes.
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4.4.6.1 - Condicdes de trabalho inseguras

e Deficiente arrumacéao e limpeza do local de trabalho

Figura 58 - Acumulagéo de residuos

Figura 59 - Prego virado para cima
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e CondicOes atmosféricas perigosas

Figura 60 - Elevacdo de armadura de pilar

A figura 60 revela uma situacdo de condi¢cdes atmosféricas desfavoraveis.
Durante a elevacdo de algumas armaduras de pilares, o vento dificultou e por

vezes interrompeu a operagao

e CondicOes de inseguranca criadas pelos trabalhadores

Figura 61 - Elevacdo dos cord@es de pré-esforgo e pontas sem protecgéo
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Figura 62 - Cogumelos a proteger as pontas dos vardes

4.4.7 - Consideracfes gerais sobre a Higiene, Saude e Seguranca no local

de trabalho

Em termos praticos, o grande objectivo do cumprimento das regras de Higiene
e Seguranca, € precisamente a salvaguarda da vida humana de todos os
intervenientes na industria da construcdo, pois o panorama de sinistralidade
que subsiste neste sector € grave e principalmente devido as quatro maiores
causas de acidente de trabalho mortal, que sdo as quedas em altura, o
esmagamento, a electrocucéo e soterramentos, em que trés das quais ocorrem

em obra com frequéncia.

As figuras anteriores sdo exemplos de bons e de maus procedimentos dos
trabalhadores na construcdo. As varias obras acompanhadas decorreram sem
acidentes de trabalho, apesar de se terem verificado algumas negligéncias.
Neste sentido, através da experiéncia que adquiri ao longo do estagio e
observando a area da Higiene, Saude e Seguranga no trabalho, pude constatar
gue ha ainda um longo caminho a percorrer para que os trabalhadores
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percebam que as regras tém que ser obrigatoriamente cumpridas e que o que
se encontra em causa € a sua Saude e Seguranga e portanto o seu bem estar

geral.

4.5 - Recepcao e Armazenamento de Material em Obra

Um correcto armazenamento dos materiais de construcdo, ferramentas e
equipamentos assegura a sua manutencdo, limpeza e permite uma maior
acessibilidade e movimentacdo. E portanto fundamental que exista um
armazém bem organizado, com boa logistica e que ofereca boas condicbes

ambientais e de higiene aos trabalhadores que nele operam.

Figura 63 - Panorama do armazém e disposigdo das bobines de aco

Dadas as grandes dimensdes e peso dos materiais, ferramentas e
equipamentos, a descarga em obra é feita por um camido grua por forma a
facilitar o manuseamento dos varios materiais e garantir que os trabalhadores
ndo fardo esforcos desnecessarios. E preciso que haja, a priori, um

planeamento do espaco para recepc¢ao e acondicionamento.
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Figura 65 - Desenrolador com a bobine de ago e acomodacé&o das bainhas

2L

Figura 66 - Acomodacéo do cimento e da maquina de injeccédo

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa - Area Departamental de Engenharia Civil

75



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

4.6 - Fiscalizacao, Gestao e Coordenacéo de obra

A Fiscalizacdo, Gestdo e Coordenacdo de obra € uma actividade
imprescindivel e preponderante. E o exercicio que garante pelo projecto e
como consequéncia assegura a qualidade de construcdo, o cumprimento dos

prazos e custos na elaboracéo da proposta adjudicatoria.

No decorrer do estagio, o relacionamento com os director gerais de obra e com
os Fiscais foi bastante proximo ja que todas as actividades desempenhadas
pela VSL carecem de acompanhamento pelos mesmos. Existem termos de
responsabilidade que sdo assinados pelos Directores de obra e pelo Fiscal,
independentemente da dimensédo e complexidade técnica da obra. O bom
relacionamento entre o Director-geral de obra, o Director de obra por parte da
VSL e a Fiscalizacdo foi vital para que fosse possivel obter ganhos na
qualidade, custos, prazos e sobretudo para que n&o ocorresse interrupgdes
devidos a desentendimentos.
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Figura 67 - Operacdo de tensionamento acompanhada pelos fiscais

Dos parametros que a equipa de Gestédo, Coordenacgdo e Fiscalizacdo deve

assegurar o seu cumprimento, destaco os seguintes:

e Prazos de execucdo - Uma correcta monitorizacdo da obra permite a
deteccdo antecipada de eventuais problemas e a sua resolugédo
atempadamente, assegurando o cumprimento do prazo global da

empreitada.
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Contratacdo - A realizacdo de uma revisdo do projecto antes de
qgualquer tomada de posicado assegura uma melhor contratacéo da obra.
O processo de concurso e 0 método de contracto de empreitada devem
ser elaborados de forma cuidadosa e detalhada, reduzindo assim os
riscos de discérdia entre Dono de Obra e Empreiteiro. E fundamental
gue exista, um conhecimento profundo das condicbes comercias, precos
de mercado e a utilizacdo de técnicas adequadas com vista a obtencdo

de custos sustentaveis.

Custos globais - O ponto de vista do Dono de Obra tem como horizonte
o médio e longo prazo e por isso, aos custos de empreitada deverdo ser
somados o0s custos de manutencdo e exploracdo. A Gestéo,
Coordenacéo e Fiscalizacdo permite uma minimizacdo dos custos de
construcdo, acréscimo de qualidade na execucédo e consequentemente a

minimizacdo dos custos futuros de exploracéo e manutencéo.

Qualidade geral - O constante controlo dos materiais de constru¢ao, dos
processos construtivos e da coordenacao das diversas actividades em

obra assegura a obtencéo de altos niveis de qualidade.
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5 - Actividades de execucéo do pré-esforco

A aplicacdo do pré-esforco é feita através de um conjunto de operacfes que

normalmente tem a seguinte sequéncia:

¢ Montagem das bainhas e ancoragens em conjunto com as armaduras
passivas;

e Enfiamento do aco;

e Betonagem;

e Tensionamento / Aplicacdo do pré-esforco assim que o betdo tenha a
resisténcia suficiente;

e Desmoldagem;

¢ Injeccao das bainhas e selagem dos nichos de ancoragem.
Neste capitulo sdo abordadas em pormenor estas operacoes.

De notar que, antes do inicio dos trabalhos € necesséaria uma analise profunda
e cuidada das pecas desenhadas, provenientes do projecto de aplicacdo de
pré-esfor¢co, com o objectivo de interpretar todas as indicacdes presentes nas

mesmas.

5.1 - Montagem de bainhas e ancoragens

A montagem iniciou-se com a colocacao das bainhas, trompetes e castings,
segundo as cotas altimétricas e planimétricas previstas no projecto de
aplicacao de pré-esforco. De referir que, nesta fase ja a armadura ordinaria se

encontrava montada.

As bainhas s&o fixas com suportes, denominados travincas, que séo fixos a
armadura ordinaria por meio de arame e chave de atar. Estes suportes sé&o

espacados de 1 m e as bainhas normalmente sdo em trogcos de 6 m.
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Figura 68 - Colocagao de travincas e bainhas

Para unir as bainhas, utilizam-se ligadores, que sao trocos de bainha com um

diametro superior, e fita isoladora para garantir a sua estanquidade.

Figura 69 - Ligag&o entre bainhas

As trompetes e as castings sao instaladas junto as zonas de ancoragem. Tém
o aspecto de um funil, pois nessa posicdo os corddes terdo uma forma
piramidal, devido a configuracdo da cabeca de ancoragem ou prato. Juntos as
trompetes € necessério garantir que a bainha tenha um trogo recto de
aproximadamente 1 m. E ainda posicionado um anel de aco junto da ligacéo
bainha-trompete para prevenir eventuais alargamentos dos cordbdes e que
poderdo ter como consequéncia o abrir e rasgar da bainha.
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Figura 70 - Casting e trompete

Neste momento foram também colocadas as cofragens ou caixas de
ancoragem. Sao feitas com tdbuas de madeira e as suas dimensdes respeitam
as descriminadas nas pecas desenhadas do projecto de aplicacdo de pré-
esforco, por forma a garantirem que 0 macaco possa ter o posicionamento

correcto aquando do tensionamento.

Figura 71 - Colocacgéo de caixa e armaduras de reforgco
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As trompetes e as castings sao fixas a cofragem de modo a realizarem um
angulo de 90° com o eixo do cabo e as hélices (armaduras helicoidais) de

reforco sédo colocadas em posicdo com a ancoragem.

Figura 72 - Colocagao da hélice

Ao longo do tracado do cabo, nos pontos maximos, e nos pontos previstos no

projecto de aplicacdo de pré-esforco, foram colocados os tubos de purga.

Figura 73 - Colocagao dos tubos de purga

Este procedimento é finalizado com o preenchimento do Relatério de
Verificacdo Antes da Betonagem.
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5.2 - Enfiamento do aco

A colocacao das armaduras no interior das bainhas foi feita corddo a cordao,
umas vezes por meio de equipamento mecanico apropriado, a maquina de
enfiar aco, outras vezes a mao. A primeira solucdo assegura 0 minimo de
manipulacéo e risco de alteracdo da proteccdo do aco. Os corddes ora foram
enviados directamente da bobine ora cortados na medida necesséria e
posteriormente enfiados. Estas duas opcdes prendem-se com a facilidade de

acesso as vigas ou lajes e com a mobilidade que o local oferece.

Figura 74 - Enfiamento com maquina vs. manual

O controlo do enfiamento do aco € feito através do preenchimento do Protocolo
de Enfiamento do Aco, onde é registado o nimero do cabo, o nimero do rolo

ou bobine, o médulo de elasticidade e o nUmero de corddes.
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5.3 - Betonagem

Ao longo da betonagem da viga e da laje é feita uma inspecc¢éo visual aos
cabos de forma a verificar se ndo ocorreram anomalias, nhomeadamente o

desprendimento de travincas, trompetes, entre outros.
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Figura 75 - Betonagem

5.4 - Tensionamento

A operacdo de tensionamento apenas pode ser efectuada ap6s o betdo ter

ganho a resisténcia necessaria.

O tensionamento € efectuado por patamares, registando-se no Protocolo de
Tensionamento Geral as sucessivas posi¢coes da patilha, patamar a patamar. O

tensionamento tem a seguinte ordem:

e Com a ajuda de uma grua, de um cavalete ou de um diferencial,
dependendo do local onde se esteja a trabalhar, € posicionado o
macaco hidraulico;

e Enfiamento dos cordées no macaco;

e Ajuste do macaco até estar correctamente posicionado e alinhado com a
cabeca de ancoragem;

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa - Area Departamental de Engenharia Civil

84



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio | Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

e Tensionamento propriamente dito. A prisdo dos cordbes € feita
automaticamente através cunhas do macaco quando este comeca o0

puxe;

Figura 76 - Cunhas de trac¢do do macaco

¢ Relaxacdo do macaco e consequente transferéncia da carga aos cabos
e ancoragem;
e Abertura das cunhas de traccdo do macaco e retirada do mesmo com o

cuidado de verificar se as cunhas estdo completas e bem posicionadas.

7

Como referido atras, o tensionamento é efectuado por patamares, o que

possibilita um controlo da forca aplicada e dos alongamentos.

O controlo da forca aplicada no cabo é efectuado pela leitura da presséo final
no manometro da bomba. O valor da pressao final a atingir no manémetro é
pré-determinado a partir do certificado do conjunto macaco-bomba e consta no

Relatério de Tensionamento Geral.

Ao longo das operacdes de tensionamento, séo recolhidas as informacdes
segundo os procedimentos estabelecidos para esta actividade e o faseamento

do pré-esforco.
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Figura 78 - Medi¢c&o do alongamento
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Os resultados sdo registados no Relatério de Tensionamento Geral. As

operacoOes de tensionamento seguem a seguinte ordem:

e Inicio da pressdo no émbolo do macaco até ao 1° patamar (100bar).
Nesta fase séo retiradas todas as folgas e com uma patilha, que encaixa
num dos corddes, é efectuada uma marcacéao de referéncia;

e Incremento da pressédo da bomba até a pressao do 2° patamar;

e Leitura do alongamento;

¢ Incremento da pressdo da bomba até a presséo do 3° patamar;

e Leitura do alongamento;

e Incremento da pressdo da bomba até a pressdo do 4° patamar, caso
exista;

e Leitura do alongamento;

e Incremento da pressdo da bomba até a pressao final (P0);

e Leitura final do alongamento e comparacdo com os valores de referéncia

presentes no projecto de aplicacao de pré-esforco.

O Relatorio de Tensionamento Geral € preenchido ao longo da operagéo. Este
€ usado, posteriormente, para elaborar o Relatério Final de Tensionamento.

No Relatério Final de Tensionamento sdo comparados os valores dos
alongamentos tedricos e reais. Os desvios obtidos devem ser inferiores a
tolerancia permitida. Para esse efeito utiliza-se o critério de aceitacédo sugerido
pelas normas internas para controlo da qualidade do sistema VSL
INTERNATIONAL, segundo a qual os valores de tolerdncia indicados
correspondem a 15% do alongamento tedrico, no caso de se tratar de varios
cabos na mesma seccgao transversal, sendo de 5%, no caso de se tratar de
cabos isolados. E de notar que a tolerancia para o valor médio de alongamento

de todos os cabos da seccéo transversal deve ser de apenas 5%.

Este relatorio € previamente analisado e aprovado pela fiscalizacdo. No caso
de tudo estar conforme previsto, e apos o parecer da fiscalizacdo, é dada a
ordem para cortar o excedente dos cabos.
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5.5 - Desmoldagem

Apds o betdo adquirir alguma resisténcia € efectuada a descofragem. De

seguida sao posicionadas as cabecas de ancoragem e colocadas as cunhas.

: (T EE TS T s
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Figura 79 - Trabalhador a efectuar a descofragem

5.6 - Injeccao das bainhas e selagem dos nichos de ancoragem

A calda de cimento para injec¢do tem como funcdo proporcionar a aderéncia
posterior da armadura de pré-esforco com o betdo e a proteccdo da armadura
contra a corrosdo. E um importante componente de todas as estruturas de
betédo pré-esforcado com aderéncia. A actividade da injeccdo, os pormenores e

parametros a ela associados sdo descritos nas normas NP EN 446 e 447.
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5.6.1 - Composicao e dosagem das caldas

Para cada empreitada a VSL prop6e um determinada composicéo de calda de

injeccdo. Contudo existe uma composicdo genérica que tem a seguinte

dosagem:

Material Quantidade
Cimento tipo | classe 42.5R
160 kg
161
Agua 52|

Figura 80 - Componentes e dosagem da calda de injeccéo

Esta composicdo da origem a uma calda que cumpre os parametros de
aceitacdo decorrentes dos varios ensaios a que esta sujeita. Os modos de
execucao dos ensaios das caldas séo descritos abaixo. Caso o cliente solicite a
elaboracdo de uma composicao diferente da composicdo proposta, a VSL
executara um ensaio de composicdo de caldas com o intuito de validar essa
composicdo. Deste ensaio de composicao resulta o preenchimento do Relatorio
de Ensaio de Composi¢éo de Caldas, que compreende as seguintes anotacfes
e ensaios especificos:

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa - Area Departamental de Engenharia Civil

89



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

e Ordem de introducéo e quantidade de cada constituinte;

e Ensaio de Viscosidade;

e Ensaio de Exsudacéo;

¢ Ensaio de Retraccao;

e Ensaio de Compressdo, sendo que o0 tratamento e ensaios de

compressédo dos provetes sera da responsabilidade do cliente.

5.6.2 - Operacao de injeccao
5.6.2.1 - Limpeza dos cabos

A injeccdo € uma operacdao delicada e que envolve algum conhecimento a nivel
técnico, para manuseamento da maquina, e para o fabrico da calda. Assim
sendo, deve ser supervisionada por operarios com formacdo interna em
injeccdo e, com no minimo, categoria de arvorado. Antes do inicio da operacao

de injeccao o operario responsavel pela execucdo deve garantir que:

e Foi efectuada a selagem das cabecas de ancoragem activas ou
montados os capacetes de injeccao;

e E insuflado ar comprimido nas bainhas para expulsar o excesso de agua
gue possa existir no interior da bainha;

e Verificacdo da existéncia e integridade dos tubos de purga dispostos ao
longo do tracado;

e Verificacdo de que possui os protocolos de injeccdo e instrumentos de
medicdo e ensaio necessarios para a realizacdo dos ensaios de

viscosidade, exsudacao, retracgdo e compressao;
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5.6.2.2 - Ordem de introduc¢édo dos componentes
O fabrico da calda é feito segundo a seguinte sequéncia:

Introducao de aproximadamente 80% da agua,
Adicao do cimento;

Adicdo dos plastificantes;

A

Adicao do restante da agua de amassadura.

Estes parametros estdo identificados no Protocolo de Injeccdo, presente
durante o decorrer da operacdo, devendo corresponder ao inscrito no Relatério

de Ensaio de Composicao de Caldas, se for o caso.

Figura 81 - Insercdo dos componentes acompanhado por fiscal
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5.6.2.3 - Execucéo dos ensaios das caldas
e Ensaio de Viscosidade

Para cada cabo, ou no caso de cabos curtos, por cada amassadura foi
efectuado o ensaio de viscosidade ou ensaio de fluidez, utilizando o cone de
Marsh. Este ensaio corresponde a verificar se a fluidez da amassadura
presente na cuba, apresenta um tempo de escoamento entre os 12 e os 25

segundos.

Figura 82 - Ensaio de viscosidade

e Ensaio de Exsudacgao

Este ensaio foi realizado diariamente, utilizando uma proveta graduada de 500
ml e 50 mm de diametro. A exsudacao foi verificada 3 horas depois da
exsudacdo da amassadura, sendo confirmado se a mesma nao excede 2% da

altura inicial do provete. ApGs 24 horas toda a agua foi absorvida.
¢ Ensaio de Retraccéo

Este ensaio foi efectuado diariamente, utilizando uma proveta graduada de 500
ml e 50 mm de diametro. A retraccdo foi verificada 24 horas depois da
execucao da amassadura, sendo confirmado que a mesma se situa entre -1%

e 5% da altura inicial do provete.
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e Ensaio de Compresséo

Comecou-se por encher os moldes, provetes cubicos de 10x10 cm, retirando-
se imediatamente a calda em excesso usando uma régua metalica em posi¢ao
ligeiramente inclinada e com movimentos de serra. A superficie superior da
calda deve ser alisada com a régua em posicao horizontal. Por fim, os moldes

foram cobertos com um vidro.

Figura 83 - Enchimento dos cubos com calda

O rebentamento destes cubos normalmente é feito no laboratério do cliente

sendo da sua responsabilidade a guarda e preservacdo dos mesmos.

De acordo com a pratica adoptada no pais, a resisténcia a compressao da
calda é medida pelo rebentamento de 3 provetes aos 28 dias de idade. A

resisténcia média obtida nos 3 provetes deve ser superior ou igual a 30 MPa.

A resisténcia pode também ser aferida através do rebentamento de 3 provetes

aos 7 dias, ndo devendo a média ser, neste caso, inferior a 27 MPa.

Perante estas duas possibilidades e para efeitos do ensaio de resisténcia das
caldas foram preparados 6 provetes devidamente numerados, sendo que 3
foram rebentados aos 7 dias e outros 3, aos 28 dias.
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No caso do Hotel Tryp Aeroporto e a pedido do cliente, este ensaio foi
realizado por um laboratério independente, sendo que 0s parametros estavam

conforme previsto.

5.6.2.4 - Temperatura

As normas da VSL INTERNATIONAL ditam que ndo se efectuem as operagdes

de injeccdo sempre que se verifiquem uma das trés situacdes seguintes:

e A temperatura da peca de betédo seja inferior ou igual a 0°C;
e A temperatura ambiente seja inferior ou igual a 5°C;

e A temperatura de calda medida na cuba seja superior ou igual a 32°C.

Figura 84 - Medicdo da temperatura do cimento

Em nenhuma das obras acompanhadas ao longo do estagio se verificou

alguma das situacoes.
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5.6.2.5 - Injeccao
A injeccao é feita da seguinte forma:

e Os cabos foram injectados a partir da ancoragem situada no ponto mais
baixo;

e Quando a calda atinge uma determinada purga, assegura-se a expulsao
de todo o ar. A purga so é fechada quando se verifica a saida de calda

de uma forma regular.

Figura 85 - Calda a sair por tubo de purga

e Quando a calda atinge a extremidade oposta do cabo, a purga so6 foi
fechada quando se verificou a saida de calda de uma forma regular;

e Com todas as purgas fechadas é elevada e mantida a pressdo de
injeccdo a, no minimo, 5 bar durante 1 minuto;

e A operacdao foi concluida com o fecho da purga de introducgéo de calda.
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5.7 - Trabalhos realizados ao longo do estagio

Aquando do inicio do periodo de estdgio, a obra do viaduto Coina 1 ja se
encontrava em pleno desenvolvimento construtivo, estando a estrutura
organizacional totalmente completa e com as necessarias funcdes
perfeitamente delineadas. Neste contexto, e dada a qualificagdo do estagiério,
associada a reduzida experiéncia no actual mercado de trabalho e ao ambito
do proprio estagio, a integracdo em trabalhos de obra tornou-se algo

condicionada.

Como tal, de forma a criar as condi¢cbes necessérias para o cumprimento dos
objectivos previamente definidos no estagio, foi feita por parte do
Departamento Técnico e da Direccdo de Producdo uma exposicdo global e
objectiva da obra em questdo, nomeadamente ao nivel das pecas desenhadas

por forma a interpretar a sua aplicacdo em obra.

Relativamente as restantes obras, todas foram acompanhadas do inicio até ao
fim. Os trabalhos realizados durante todo o periodo de estagio incidiram
sobretudo no acompanhamento e verificacdo das actividades executadas em
obra, sendo proporcionada a consulta das pecas escritas e desenhadas, assim
como a consulta dos projectos oficiais e os documentos relativos aos trabalhos
antecedentes ao periodo de estagio, com o objectivo de possibilitar o

enquadramento e compreensdo da evolucdo dos processos construtivos.

Houve a oportunidade e o privilégio de prestar um maddico contributo, através
da preparacdo dos documentos de planeamento semanal, do preenchimento
dos protocolos das varias actividades a acompanhar e inspeccionar, assim

como a elaboracao dos relatorios finais de tensionamento.
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6 - Conclusdes

A estrutura e filosofia do curso de Engenharia Civil, proporciona a
aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias inseridas no ambito
técnico e cientifico da construcdo de projectos de Engenharia, conferindo ao
estagiario uma base solida de célculo estrutural e de fundamentos relacionados
com as metodologias construtivas. Contudo, o estudante finalista e estagiario,
devido ao inexistente contacto com o mundo prético da obra ao longo do curso,
nao adquire nogao do funcionamento do mercado da constru¢do e das diversas

areas envolvidas.

O facto de pertencer a area de especializacdo de EdificacBes, estando este
intimamente ligado aos processos construtivos e a gestdo de obras e
estaleiros, associada a motivacdo da escolha da vertente de relatorio de
estagio, no ambito do trabalho final de mestrado, revelou-se determinante na
necessidade do posicionamento do estagiario do Departamento de Producéo

de obra, de forma a alcancar os objectivos estabelecidos.

O plano de acompanhamento faseado das varias obras, justificado pela
existéncia de diversas frentes de trabalho (aplicacdo de pré-esforco,
betonagem, levantamento dos panos de alvenaria, corte e dobragem, armacao
e aplicacdo do aco, instalacbes especiais, etc.) e com caracteristicas proprias,

proporcionou uma percepcao e um acompanhamento mais efectivo.

Relativamente a Gestdo, Coordenacédo e Fiscalizacao, a contratacdo de uma
equipa devidamente qualificada constitui ndo sé uma vantagem para o Dono de
Obra mas também para o Empreiteiro e Subempreiteiros. A existéncia de um
relacionamento ético e cordial entre € imprescindivel para que a obra seja um

processo de aprendizagem para todos e nao um gerador de conflitos.

Desta experiéncia, no seu todo, surgiu a possibilidade de proceder ao primeiro
contacto com o desenvolvimento de projectos de Engenharia, no seu exacto

local, proporcionando consequentemente o comecgo do conhecimento do
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funcionamento e das caracteristicas organizacionais implementadas nas
empresas do sector.

Em resumo, o estagio revelou-se uma mais valia em termos pessoais, dado o
alargamento dos horizontes relacionados com o mundo pratico da Engenharia,

associado ao cumprimento dos objectivos propostos.
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Anexo A - Pecgas desenhadas Viaduto Coina 1
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Anexo B - Pegas desenhadas Pontdo sobre o rio Coina

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



L 400 200 L L 20 400 L
L l l T
(9] O
O 1)
L 3 13 ¥ ¥
030 (%]
0016 +
28 | 268 |
ESCALA 1:25 (A1)
ESCALA 150 (A3)
ESCALA 1:25 (A1) ESCALA 1:25 (A1) ESCALA 1:25 (A1)
ESCALA 1:50 (A3) ESCALA 1:50 (A3) ESCALA 1:50 (A3)
R X
ESCALA 1:25 (A1)
ESCALA 150 (A3)
= COTS A VERFICAR EM OBRA.
i</ <( i—(/ (/ i</ </
c1620 8203) [  sws2
caos7 83|  sziss xc2 cLoa 22 50
caos7 8350 |  sarsasa xca cLo4 2 40
caom7 @35y  swss xc2 cLo4 2 50
caos7 8350 |  sarsasa xca cLo4 2 40
TAYE 22
cao7 (835.) | s2rswsa xca c02  [presne -1 35
csoi60 (855.1) | s2/sa/sa xca cLo2 22 35
caoiso Ba5.1)|  s2rswsa xca 35
AGO AS00NR SD
EM CORDAO Y1860 S7 15,2/ EM BARRAS Y1030 H 32 P
235 EN 10027.1
© |0 © |0 ° BETAO POBRE
00003000000 11 SRS [E 08° 3000000 00003000000
ESCALA 1:10 (A1) ESCALA 1:10 (A1) ESCALA 1:10 (A1)
ESCALA 1:20 (A3) ESCALA 1:20 (A3) ESCALA 1:20 (A3)
ITEM ALTERAGAO RUBRICA DATA
Escalas Proleciou nuNG MOTA / JOAO DEVESA | Substiti PROJECTO DE EXECUGAO Namero 01

S.E.O.P.

Estradas de Portugal, S.A.

BaixoTejo

100 8O TE)0 Ace|

QUADRANTE

SUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO
IC32 - PALHAIS - COINA
TRECHO 4 - LARANJEIRAS / COINA

AS INDICADAS

Desenfion b SANTAGUEDA
Veritcou I Substturdo por
Aprovou

PONTAO SOBRE O RIO COINA - LIGAGAO DA EN10 A EN10-3
VIGAS PRE-FABRICADAS
ARMADURAS (1/2)

LCEN.EX.PCO.01.09

Data

FEVEREIRO 2010

Folha

11/15




CORTE LONGITUDINAL

(ALINHAMENTO 1)

DA PRE-LAJE
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T
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6.000 7500
S 6-4/Si Tm\,m%\m 4 Cofooes ok 05" 7 S TROGO RECTO g ;
COTAS A FACE SUPERIOR DA LAJE
) 2)) CORTE LONGITUDINAL (
(ALINHAMENTO 10)
) ) )
REBAIXO A DEIXAR NA PRE-FABRICAGAO . ! 13.500 . REBAIXO A DEIXAR NA PRE-FABRICAGAO
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[ __ __ |
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CABOS 1 0 5 ) ]
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COTAS A FACE SUPERIOR DA LAJE
A_v 2 _v (ALINHAMENTOS 2 o 9) A_A
1 1 1
REBAIXO A DEIXAR NA PRE-FABRICAGAO b ! 15,000 b REBAIXO A DEIXAR NA PRE-FABRICAGAO
£ DA PRE-LAJE
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T 1
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ALINHAMENTOS 2 a 9
I I
7500 7500
CABOS 1 d 6 ] ]
Si 6-4/5i 6-4 C/ 4 CORDOES DE 0.6" 7 e TROGO RECTO S ;
COTAS A FACE SUPERIOR DA LAJE
)Zm“;nrc mmmﬁzgw’u VERIFICOU DATA
_ BANHA ACHATADA METALICA 8 72/75 x 19/24 (int./et) | | PLANO GENERICO DE PUXE NOTAS MATERIAIS \@\ MWW..O.WM.MW WM
BETAO | C30/37 VSL Sistemas Portugal PRE-ESFORCO
® o © ® D ® O O 1 = AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A NETROS, SALVO INDICAGAO CONTRARIA (ORONARAS — REFORGD) Pré-Esforgo, Equipamento e zosgm:w@m.? SISTEMA VSL
% % % % % 2~ AS COTAS INDICADAS NO TRAGADO SRO MEDIDAS NA VERTICAL E REFEREM-SE A 500 NR SD _ 20N DE 0B N " =
o AO EIX0 DO CABO. ARMADURAS | (PRe-EsForgo) EP LENA CONSTRUGOES
= - - LNEC E 453-2002fpréN 10136-3 PONTAO S/ RIO COINA
5 3 - SERAO COLOCADAS TRAVINCAS m A m PARA POSICIONAMENTO DAS BAINHAS, SECCAO NOMINAL © 1.4 cm? eipremoASUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO — LOTE 2 NORTE - 132 A_ TAB. X 10 PILARES X 4 gv
SALVO INDICAGRO CONTRARIA G s L& om PALHAIS — COINA/TRECHO 4 — LARANJEIRAS — COINA
4 — AS PLACAS DE ANCORAGEM DEVERRQ SER APARAFUSADAS A COFRAGEM BANHAS | LETAUCAS) DEENOU PROECTO)
EN 523, CLASSE 1, AGO IS0 6932 w0 e
5 — A INECGRO D05 CABOS DEVERA SER FEITA A PARTIR DA ANCORAGEM MAIS BAIXA | | VALOR CARACTERISTICO DA RESISTENCIA DO BETAO A TRAGADO DOS CABOS oA TS
® ® @ B O G B @ ® @ O ® COMPRESSAO A DATA DE APLICAGRO DO PE. , fo () || CORTES LONGITUDINAIS (ALINHAMENTOS 1 A 10) NOVEMBRO 2011 1:50
ORDEM DE PUXE 6 — SERAO COLOCADOS TUBOS DE PURGA EM TODOS 0S PONTOS ALTOS DO TRAGADO ”
{ £ EM TODAS AS ANCORAGENS INDICADAS 294 WPa (PROVETES OLINDRICOS) PLANO GENERICO DE PUXE DESENHO
OE 1 a 20 POR ORDEN NUMERICA. 36.3 WPa (PROV, CUBICOS 150m ARESTA — EN 206-1) PE896T+-PONTAO-002-00

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugdl, ndo podendo ser reproduzido sem autorizagdo por escrito.




CORTE TRANSVERSAL 1

Esc. 1/25

REBAIXO A DEIXAR NA PRE—FABRICACAO

REBAXO A DEIXAR NA PRE-FABRICACAO oA PRECLATE
REBAXO A DEIKAR NA PRE-FABRICAGRO DA PRE-LAIE
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Esc. 1/25
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N/ — — — _\_ . 4
f i
= —= - =
[
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DESVADA PONTUALUENTE ¢ ARUADURA LONGTUONALY
ARMADURA LONGITUDINAL DESVIADA PONTUALMENTE ARMADURA LONGITUDINAL
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- b | o
R

DEFINICAO GEOMETRICA DOS REBAIXOS NAS PRE-LAJES

Esc. 1/25

PORMENOR 1

CORTE LONGITUDINAL

VARIAVEL

01 [CORTE 1 - POSIGAO DAS ANCORAGENS JPe 13.03.2012
01 [REVISAO GERAL JPe 13.01.2012
ALTERAGRO DESIGNAGAD VERIFICOU DATA
BAINHA ACHATADA METALICA ¢ 72/75 x 19/24 (int/ext) || NOTAS MATERIAIS PROJECTO DE
APLICACAO DE
BETAO C30/37 i PRE-ESFORGCO
1~ AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A METROS, SALVO INDICAGA A / <.m_| m_mﬁ.m_.:mw _UO—AC@m_ SISTEMA VSL
3 CAO CONTRARIA (ORDINARIAS -~ REFORGO) Pré-Esforgo, Equipamento e Montagens, S.A.
2 - AS COTAS INDICADAS NO TRAGADO SAO MEDIDAS NA VERTICAL E REFEREM-SE A 500 NR SD DONO DE OBRA CUENTE O
AO EIX0 DO CABO. ARMADURAS | (PRe-ESFORG0) EP LENA CONSTRUGOES PONTAO S \ RIO COINA

LNEC E 453-2002/prEN 10138-3

3 — SERAO COLOCADAS TRAVINCAS m A m PARA POSICIONAMENTO DAS BAINHAS, . 2 Brem0ASUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO — LOTE 2 NORTE - IC32
SALVO NDCAGRO CONTRARA SEOGRO NOMNAL : 14 en® || ™™ SRR 0 R0 T i cowa || 1 TA- X 10 PLARES X 4 W)
4 — AS PLACAS DE ANCORAGEM DEVERAO SER APARAFUSADAS A COFRAGEM BANHAS | CETUAS) DESENHOU PROECTOU
EN 523, CLASSE 1, AGO IS0 6932 RO e
5 — A INECGRO DOS CABOS DEVERA SER FEITA A PARTIR DA ANCORAGEM MAIS BAIXA VALOR CARACTERISTICO DA RESISTENCIA DO BETAO A PORMENORES TRANSVERSAIS 1 ¢ 2 DATA ESCALAS
COMPRESSAD A DATA DE APLICAGRO DO PE. , fey (t) || DEFINIGAO GEOMETRICA DOS REBAIXOS NAS PRE-LAJES NOVEMBRO 2011 1:25
6 — SERAO COLOCADOS TUBOS DE PURGA EM TODOS 0S PONTOS ALTOS DO TRAGADO " ,
E EM TODAS AS ANCORAGENS INDICADAS 29.4 MPa (PROVETES CILINDRICOS DESENHO
36.3 MPa (PROV. COBICOS 15cm ARESTA — EN 206-1) PE896T+-PONTAO-003-02 _

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugdl, ndo podendo ser reproduzido sem autorizagdo por escrito.




Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

Anexo C - Pecas desenhadas Hotel Tryp Aeroporto Lisboa

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



PRE—ESFORGO UTIL FINAL MINIMO

912//0.15 6016 L
—_— —_— e —_— A —_— A e ‘
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PRE—ESFORGO OTIL FINAL MINIMO
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Esc. 1:50

QUADRO DE MATERIAIS:
BETAO

ESTRUTURA EM GERAL:

C30/37; XC3(P); Cl 0.40; S3;Dmax 25
ELEMENTOS PRE-ESFORCADOS

C30/37; XC3(P); Cl 0.20; S3;Dmax 25

PRE—ESFORGO UTIL FINAL MINIMO

BETAO A VISTA

C C C30/37; XCA(P); Cl 0.20; S3;Dmax 25
60616 6016 ESTACAS, MACICOS E VIGAS DE FUNDAGAO:

C30/37; XC2; XS2(P) ; Cl 0.40; S2;Dmax 25
MASSAME
C20/25; XC4(P) ; Cl 0.40; S3;Dmax 25

REGULARIZAGAO:

- —= 1
_$12//0.15 p/ face |
1 i C12/15; X0(P); Cl 1.00; S3
|
|
C

R |

BETAO LEVE PARA ENCHIMENTO: Y= 5kN/m3

g 6016 g 6616 (NAO ESTRUTURAL)
C C

l A A + + CALDA DE CIMENTO
) y=0.011853 »* y=0.013692 x* y=-0.070649 x RECTO y=—-0.072533 » y=0.036267 x* RECTO CIMENTO TIFO 1 425 R:
RECTO L L L | L L RELACOES AGUA/CIMENTO (VALORES MINIMOS):
1 INJECCAO DE PREENCHIMENTO (REF2.):A/C = 1/2.5
REINJECCAO (REFa.): A/C = 1/2.3
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES: FCK = 25 MPA

ACO E ESTRUTURA METALICA

ARMADURAS ORDINARIAS EM GERAL: A500 NR SD
Esc. 1:50 ARMADURAS ORDINARIAS EM PARTICULAR:  A500 NR SD
ARMADURAS PRE-ESFORCO: Y1860 S7 15.7
(BAIXA RELAXACAO) (PrEN10138-3; E453-2002)
ACO EM PERFIS: S275JR - EN10025
PRE—ESFORGO UOTIL FINAL MINIMO VARBES TIPO GEWL: AS00/550

MICROESTACAS: TM/N-80 (fyd>560 MPa)

Esc. 1:50

RECOBRIMENTOS NOMINAIS

ELEMENTOS EM CONTACTO COM O TERRENO: 4.0 cm
ESTRUTURA EM GERAL: 3.0 cm
ELEMENTOS VERTICAIS (BETAO A VISTA): 4.0cm
ESTACAS E MACICOS: 7.5cm

t) o o o )
O )
_____ ___T_ _ _ _ __ ® ® - - - 2 CLASSE DE EXPOSICAO (NP EN 206-1)

6816 $12//0.15 6816 , 6816

| | | | | loso] 100 | | 100 loso]

Kl 1 1 Kl Kl 1 1 1 1
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= E—

812//0.15

L _— - L R — 4 ‘ I A‘_ @1 2//0,1 5 ‘ | data descrigdo alteracdo
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, Consultores de Engenharia Ld?
'es T
cliente HOTTI HOTEIS
1:50 % o ®
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\ Est. 98//0.20 (4R) Est. #8//0.20 (4R)/ Est. 88//0.20 (4R)/
obra

DF TRYP LISBOA AEROPORTO
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i I
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—
4

DF Df
6016
] ] ] | | -
projecto/designacao PROJECTO DE EXECUCARO

] ESTRUTURAS E FUNDAGBES
| ESC. 1:20 ESC. 1:20 £SC. 1:20 DIMENSIONAMENTO E BETAO ARMADO

18 S N TRACADO DOS CABOS DE PRE-ESFORCO
o o 5

~ 812//0.15 p/ face

ALCADOS DE VIGAS (Folha 3 de 3)

escalas/data 1/50

e
oS
i -
oS
I -
S

Janeiro / 2012

equipa
proj. | Eng. Pedro Matias / Eng. Sérgio Cruz desenho n®
des. [ Nuno Filipe

verif. | Eng. Sérgio Cruz
Esc. 1:50
. . R Este desenho & propriedade intelectual deste gabinete, titular dos direitos morais e patrimoniais
arquivo do projecto de que & parte, a0 abrigo do disposto na alinea b) do n°1 do art. 16° € no n°1 do art,

19° do *Cadigo do Direito de Autor e dos Direitos Conexos", nao podendo ser reproduzido ou
usado para qualquer propdsito a ndo ser o aqui indicado sem prévia autorizagao esciita




PISO 3
PLANTA — LAJE.3
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03 IMPLANTAGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS e |09-05-2012
02 VIGA_VPE1.3 (COMPRIVENTO DO CABO) e [12-03-2012
ol VIGA VPE13 e [02-02-2012
ALTERAGAO DESIGNAGAO VERIFICOU DATA
PLANO GENERICO DE PUXE NOTAS MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS \@\ PROJECTO DE
APLICACAO DE
CABO 1 _ 1 - AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A METROS, SALVO INDICAGAD CONTRARIA BETAO Ge 6-4 G 6-19 | HE-19 TIPO1 | H6-19 TIPO2 ANCORAGEM ATIVA HELICES H PRE-ESFORCO
| ~Q 2 ~ AS COTAS INDICADAS NO TRAGADO SAO MEDIDAS NA VERTICAL E REFEREM-SE /AT v 1o # Corde o] 1 Cordes o 16 Cordes o/ 16 Cardes VsL - PO "ec” VSL m_wﬁ.m_dmw _UOQCQN_ SISTEMA VSL
CABO 2 G (ORDINARIAS — REFORGO) A, 170 40 300 300 B Pré-Esforgo, Equipamento e Montagens, S.A.
[ > (® AO EIX0 DO CABO. AS COTAS TEM ORIGEM NO FUNDO DA VIGA. A 500 NR SD L —— — —
| CABO 3 - 3~ SERAO COLOCADAS TRAVINCAS m A m PARA POSICIONAVENTO DAS BAINHAS, ARMADURAS | (PRE-£5FORG0) B 18 0 i 0 oy xP _ HOTTI HOTEIS BRITALAR _ PISOS 1. 2 e 3
0 4 SALVO INDICAGAO CONTRARA LNEC E 453-2002/prEN 101383 ([ ¢, | 12 16 16 16 = e — :
@ = ! 4 - AS PLACAS DE ANCORAGEM DEVERRO SER APARAFUSADAS A COFRAGEM SECGAO NOMINAL : 1.5 cm N pos P o0 o ramn _ HOTEL TRYP AEROPORTO LISBOA _ P.E. EM VIGAS E LAJES
CABO 5
| - 5 - A INECGAO DOS CABOS DEVERA SER FEITA A PARTIR DA ANCORAGEM MAIS BAIXA (VETALICAS) ANCORAGEM PASSIVA e DESENHOD PROECIOU
f @ BAINHAS EN 523, CLASSE 1, AGO IS0 6932 || " 6 9 8 8 VsL - TIPO "H" VST POR °X v_wo M _ EDu JPe _
P CABO 6 , 6 ~ SERAO COLOCADOS TUBDS DE PURGA EM TODOS 0S PONTOS ALTOS DO TRAGADO . po e — —
! E EM TODAS AS ANCORAGENS INDICADAS VALOR MEDIO DA RESISTENCIA DO BETAO A COMPRESSAD \ LAJE.3 DATA ESCALAS
ORDEM DE PUXE | CABO 7 o) A DATA DE APLCAGAO 00 PE. , f o (t) W - - 155 155 PLANTA JANEIRO 2012 1:125
p AGCADO DOS CABOS
DE 1 a 8 POR ORDEM NUMERICA. CABO 8 280 WPa (PROVETES CLINDRICOS) st 50 100 100 100 ) TR DESENHO
¢ f a9 345 WPa (PROV. COBICOS 150m ARESTA - EN 206-1) [|Boon| 57 107 107 107 N - nimero de estrios | | P ANO GENERICO DE PUXE PE936-HTAL-019-03

| Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugal, ndo podendo ser reproduzido sem autorizagdo por escrito.




PISO 5 — CABOS 4 e 6
CORTE LONGITUDINAL — LAJE.3
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CORTE LONGITUDINAL — LAJE.3 (CONT.)
_
4.875
4991 0.979 9515 0.800 | ,0.45
=
S
7 S
” P———
7 ’ E |
o
g
1,000 1.000 1.000 1.000 0.991 0.979 9.515 S| 0.800
o = = = = s = oo S
3 2 g 2 g z g TR0GO RECTO gg g ;
3 S =] = P s a 33 S
ol IMPLANTAGAO DOS_ELEMENTOS ESTRUTURAIS e |09-05-2012
ALTERAGAO DESIGNAGAO VERIFICOU DATA
NOTAS MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS PROJECTO DE
APLICACAO DE
1 = AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A NETROS, SALVD INDICAGAD CONTRARIA Gc6-+ | Gc6-19 [ H6-19 TIPOT [ H6-19 TIP02 . PRE_ESFORCO
¢ BETRO | C30/37 W\ ¢/ # Cordses |c/ 16 Corddes| c/ 16 Cordes|c/ 16 Corddes ANCORAGEM ATIVA HELICES VSL Sistemas Portugal IeTEMA oL
2 - AS COTAS INDICADAS NO TRAGADO SAO MEDIDAS NA VERTICAL E REFEREM-SE (ORONARIAS — REFORGD) A 70 0 00 30 ] Pré-Esforgo, Equipamento e Montagens, S.A.
AQ EIXO DO CABO. AS COTAS TEM ORIGEM NO FUNDO DA VIGA. A 500 NR SD d
m 180 350 40 420 DONO DE OBRA CLENTE OBRA
3 - SERAO COLOCADAS TRAVINCAS m A m PARA POSICIONAMENTO DAS BAINHAS, ARMADURAS | (PRE-ESFORGO) X HOTTI HOTEIS BRITALAR PISOS 1. 2 ¢ 3
SALVD INDICAGHO CONTRARA LNEC E 453-2002/pEN 10138-3 || ¢, 12 16 16 16 e — PE. B VIGAS E LAKS
4 — AS PLACAS DE ANCORAGEM DEVERAO SER APARAFUSADAS A COFRAGEM SECGAO NOMINAL : 1.5 cm N pos P o0 o ramn _ HOTEL TRYP AEROPORTO LISBOA _ .
5 - A INECGAO DOS CABOS DEVERA SER FEITA A PARTIR DA ANCORAGEM MAIS BAIXA (ETALCAS) ANCORAGEM PASSIVA . DESORO TROECRR
BANHAS | oy 53, CLASSE 1, A 150 6932 || 6 g 8 8 CORAGEN, PASS! wiewe || PISO 3 _ N . _
6 - SERAO COLOCADDS TUBOS DE PURGA EM TODOS 0S PONTOS ALTOS DO TRAGADO . po e — —
E EM TODAS AS ANCORAGENS INDICADAS VALOR MEDIO DA RESISTENCIA DO BETAO A COMPRESSAO \ LAJE.3 DATA ESCALAS
A DATA DE APLICAGAO DO PE. , f ¢y (t) M - - 155 155 CORTES LONGITUDINAIS JANEIRO 2012 1:100
280 WPa (PROVETES CLINDRICOS) L 100 100 100 ) TRAGADO DOS CABOS m A m Teov0
345 WPa (PROV. COBICOS 15cm ARESTA - EN 206-1) | |Foet| 57 107 107 107 M - nimero de estrios PE936-HTAL-020-01

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugal,

ndo podendo ser reproduzido sem autorizagdo por escrito.
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@ RELATORIO DE VERIFICACAO ANTES DA

BETONAGEM
VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROCESSO Ne°.: OBRA: FASE: DATA: / /
BAINHAS
Sim Néo
Diametros (Conforme Projecto) | | | |
Posicionamento (Conforme Projecto) | | | |
Afast. Travincas (Conforme Projecto) | | | |
OBSERVACOES
ANCORAGENS
Sim Né&o
Tipos (Conforme Projecto) | | | |
Fixacéo (correcta) | | | |
OBSERVACOES

COLOCACAO DE PURGAS

Sim Né&o
Ancoragens passivas (colocadas) | | | |
Anco. de continuidade  (colocadas) | | | |
Bainhas (conf. Projecto) | | | |
OBSERVACOES
VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZAGCAO

(Assinatura) (Assinatura/Data) (Assinatura/Data)

Mod. 46/1



VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROTOCOLO DE ENFIAMENTO DE ACO

PROCESSO Ne.: OBRA:

FASE: DATA: / /

CARACTERISTICAS DO ACO DE PRE-ESFORCO
[] 05" Normal (12,7 mm) [] o.6" Normal (15,2 mm) [] Autoembainhado
D 0,5" Super (12,9 mm) [:I 0,6" Super (15,7 mm) Fornecedor
MODULO N° MODULO N°
o 0 0 o
CABO N°. NROLO ELASTICIDADE | CORDOES CABO N°. N°ROLO ELASTICIDADE | CORDOES

VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZACAO

(Assinatura) (Assinatura / Data) (Assinatura / Data)

Mod. 47/1




PROTOCOLO DE TENSIONAMENTO GERAL
VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROCESSO N°.: OBRA: FASE: DATA: / /
Sim Se a autorizacdo for verbal indicar origem
Autorizagdo de tensionamento concedida | | |Fiscalizagéo: |

|Empreiteiro Geral: |

CABO Tipo | CABO N° | PUXE N° |:|

P. Principal =—=> Forca de Puxe (KN / bar) Alongamento tedrico (mm) :l
Reaperto C—> Forcade Puxe (KN /bar) Alongamento tedrico (mm) :l

Caracteristicas do Ago Caracteristicas do Equipamento

Diam. / Seccéo: Ne° do rolo: Macaco Ne Modelo: ‘ Area (cm2)

Fornecedor: Manémetro  |N°

OPERAGAO DE TENSIONAMENTO

Puxe Patamares Pressao (bar) Leitura Al. Cabo L. Anc. P. Reaperto Al. Total Observacses
% | KN Calc. | Lidas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
100 | | | | |
P1
P2
P3
P4
100% P | || | | L

| | | | I:I (3): Al. Total medido = (1) - (2)

| | | (4): Reaperto

(‘Ulﬁ (5)|:>|:| (5): Al. Interno do macaco

RELATORIO

VARIAGAO %

1

Médulo de elasticidade Tedrico (1) |:I Alongamento teérico Total (4)

Médulo de elasticidade Real (2)

1]

I:I Al Total Real = (3) + (4) - (5)

Coeficiente de correccéo (3)=(1)/(2) | | Alongamento teérico Total Corrigido (5)=(3)x(4)
VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZACAO
(Assinatura) (Assinatura / Data) (Assinatura / Data)

Mod. 48/1



@ PROTOCOLO DE TENSIONAMENTO
(Ancoragens Flat)
VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROCESSO N°.: OBRA: FASE: DATA: / /

Sim  Se a autorizagdo for verbal indicar origem
Autorizagéo de tensionamento concedida | | |Fiscalizagao: |

|Empreiteiro Geral: |

KN BAR GPa

CABO TIPO::l PUXE: | | | Moédulo de Elastecidade Teérico::l

Caracteristicas do Ago Caracteristicas do Equipamento
Diam. / Secgéo: Ne°. do rolo: Macaco N° ‘Modelo: ‘ Area (cm2)
Fornecedor: Mandémetro Ne
OPERACAO DE TENSIONAMENTO
Presséo ALONGAMENTOS (mm) L
Mod. — Variacao %
CABO N° [ | PUXE N° | | ROLO Ne Elast Bar Obra Tedrico
. Lida 100 | Final |Dedug:6es| | Real Inicial I K |Corrigid0 3) Puxe | | Média
Observaces

Ancoragem Flat Stronghold - Ordem de puxe dos corddes Ancoragem Flat VSL - Ordem de puxe dos corddes

| (:::) <:::) [ |
@) (3) | 82w

VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO

FISCALIZAGCAO

(Assinatura) (Assinatura/Data) (Assinatura/Data)

Mod. 76/2




RELATORIO FINAL DE TENSIONAMENTO
VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROCESSO Ne.: OBRA: FASE: DATA: / /
Aco de Pré-Esforco ALONGAMENTOS (mm) .
Variagao %
CABO N° PUXE N° Méd. Elast. Obra Tebrico
N° Rolo

(GPa) P. Principal | Reaperto | | Total P. Principal | Reaperto | Total | | Corrigido Cabo | | Média

| Média dos Cabos | |

CRITERIOS DE ACEITAGAO

Variagdo maxima na secg¢do: + 5% | Variagdo maxima de cabos isolados: |

CONCLUSOES / OBSERVACOES

VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZAGAO

(Assinatura) (Assinatura / Data) (Assinatura / Data)

Mod. 50/4



@ RELATORIO DE ENSAIO DE COMPOSIGAO

VSL SISTEMAS PORTUGAL

DE CALDAS

PROCESSO N°.: OBRA: DATA: / /
COMPOSICAO
[ Ordem | Quatidade | Designag&o Comercial / Tipo Raz&o Agua/Cimento:
CIMENTO
AGUA
ADITIVO 1
ADITIVO 2
VISCOSIDADE (12 a 25 segundos)
Temp.
ENSAIOS Seg. Temp. da Calda Ambiente
T. para encher um provete de 1 L. c/calda apds a mistura
T. para encher um provete de 1 L. c/calda apo6s a mistura.
T. para encher um provete de 1 L. c/calda apos a mistura.
T. para encher um provete de 1 L. c/calda apos a mistura.
T. para encher um provete de 1 L. c/calda apos a mistura.
EXSUDACAO ( < 2% apds 3 horas - 0 apds 24 horas)
Provete c/ diam. 50 mm graduado em mm
Altura inicial da calda no provete (h) = mm hl % 100 = %
Altura da 4gua exsudada ap6s 3 horas (hl) = mm h
RETRACCAO ( 2>-1% e < 5%)
Provete c/ diam. 50 mm graduado em mm
Altura inicial da calda no provete (h) = mm h2-h « 100 = %
Altura final da calda no provete apds 24 horas (h2) = mm h
RESISTENCIA A COMPRESSAO
3dias | 7dias 28 dias 3dias 7 dias | 28dias

Provete N°. (MPa) | (MPa) (MPa) Observ. Provete N°. (MPa) (MPa) (MPa) Observ.

VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZACAO

(Assinatura) (Assinatura/Data) (Assinatura/Data)

Mod. 45/1




VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROTOCOLO DE INJECCAO

PROCESSO Ne.: OBRA: FASE: DATA: / /

COMPOSICAO DA CALDA
Agua Cimento: Aditivo 1: Aditivo 2:
Ordem 1°
Quantidade
OPERAGAO DE INJECCAO
VISCOSIDADE (12 a 25 seg.) TEMPERATURA (°C) PRESSAO N° dos
CABO N° Observacgdes

Entrada

Saida

Ambiente

Cimento Agua Calda

de Injeccéao Ap6s 1 min. provetes

Critério de Aceitagéo:

EXSUDAGAO - 1 ENSAIO POR DIA

< 2% apoés 3 horas / 0 ap6s 24 horas

Provete c/ diam. 50 mm graduado em mm

Altura da calda no provete apés 24 horas (h2) =

mm

Altura inicial da calda no provete (h) = mm X 100 = %
Altura da 4gua exsudada ap6s 3 horas (hl) = mm
Altura da 4gua exsudada apds 24 horas = mm
RETRACCAO - 1 ENSAIO POR DIA
Critério de Aceitagéo: >-1% e < 5% apo6s 24 horas
Provete c/ diam. 50 mm graduado em mm
Altura inicial da calda no provete (h) = mm h2-h x 100 = %

(Assinatura)

VSL SISTEMAS PORTUGAL

EMPREITEIRO

(Assinatura/Data)

FISCALIZACAO

(Assinatura/Data)

Mod. 51/1




V{24

RELATORIO DE VERIFICAGAO ANTES DA

BETONAGEM
VSL SISTEMAS PORTUGAL
PROCESSO N°.: 22 (| OBRA: H o—}—e[ ‘_[_By% FASE: %LS.@M-: 5. DATA: 357 D&/ | Z
_BeropoRs S -
BAINHAS
Sim Nao

Diametros (Conforme Projecto) r \ J |

Posicionamento (Conforme Projecto) | v I r

Afast. Travincas (Conforme Projecto) ‘ [ l r

OBSERVAGOES

(Assinatura/Data)

[ ANCORAGENS
Sim Nao
Tipos (Conforme Projecto) I % I r
Fixagdo (correcta) [ v [
OBSERVAGOES
[ COLOCACAO DE PURGAS
Sim Nao
Ancoragens passivas (colocadas) l L/ J |
Anco. de continuidade  (colocadas) | L/ ] r
Bainhas (oot Projecto)  |_ L~ |
OBSERVACOES
EMPREITEIRO FISCALIZAGAO

(Assinatura/Data)

Mod. 46/1
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VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROTOCOLO DE ENFIAMENTO DE AGO

PROCESSO N°.: ‘L >/,  OBRA: 'bp__g@fp_ﬁ_{@_*m

FASE: _ [?, aeo-3

oaTa: 25106 12

(Assinatura / Data)

‘Hy P Pl TRYD R
CARACTERISTICAS DO AGO DE PRE-ESFORGO
[] 05" Normal (12,7 mm) [] 0,6" Normal (15,2 mm) [[] Autoembainhado .
D 0,5" Super (12,9 mm) E 0,6" Super (15,7 mm) Fornecedor \ﬁMﬂ{ C@/A’
. o MODULO N° . . MODULO N°
EABONY N*ROLO | & asTicIDADE | CORDOES CABON®. | N°ROLO | b AsTiCIDADE | CORDOES
[ e=ziz8e!l A | 14 | _—
| oz | A% 16 i . |
3 e373) ad 14 ) |
‘f_.ﬂozogz; | 441% bL | )
edg) — ——
| .2 PaY | 5 ] N
8 ozizee | A | K¢ |
& —y— R4 _E ) [
o ey ¥ 1l | o
B ~ L"—Lf — ul | /4 _
_tjoaaeal A ¢ -l ,;
| e — v C's I ]
— B b é - | T -
§ —w— 4 4 Y _ R
4 ozl | A86 | o | | o
- Ll . i o - | |
£ |—e—| ¢ ¢ || | |
L T
| |
| |
EMPREITEIRO FISCALIZAGAO

(Assinatura / Data)

Mod. 47/1




VSL SIST

PROTOCOLO DE TENSIONAMENTO GERAL

EMAS PORTUGAL
PROCESSO N¢ PE 936 OBRA: Hotel Tryp FASE: Piso 3 DATA: 2,/7;2// 2012
Aeroporto de Lisboa Vigas VPE e Laje.3
Sim Se a autorizagéo for verbal indicar origem
Autorizagdo de tensionamento concedida | | IFiSCBHZG(}éO: |
|Empreiteiro Geral: BRITALAR I
cABOTipo | Gc-6-19/Ge-6-19(16c) |  CABON® | VPE1.3 PUXE N°
P. Principal ——>  Forga de Puxe (KN / bar) | 2901,6 / 417 | Alongamento teérico (mm) m
Reaperto [T—p» Forga de Puxe (KN / bar) |T901,6 /| 417 | Alongamento teérico (mm)
Caracteristicas do Ago Caracteristicas do Equipamento
Diam. / Secgao: 15,7/150 mm2  N°do rolo: Macaco N° 5517 Modelo: ZPE 31 Area (cm2) 695,1
Fornecedor: FAPRICELA 31786 Manémetro Ne _;z'g
OPERAGAO DE TENSIONAMENTO
Puxe Patamares Press3o (bar) Lebtura {moj Al. Cabo L. Anc. P. Reaperto Al, Total Ghissvastas
% | KN Calc. T Lidas {mm) (mm) {mm) (mm) ¢
24% 6951 | 100 | 170 ] | 322 | | |
1 | Na
48% 13902 =]
| 1 I [Z2Z]
72% 20853 [
T el R —11.3 3FR
oo% 27804 | 4 440
o o /0| [
[ B —_— g
100% 29016
LN R N 4 )7 N
/ q.?-l r | @ (3): Al Total medido = (1) - (2)
{ L4
(1)|_—ﬁ ) | /4 | | | (4): Reaperto
(Mlﬁ (5)[@ (5): Al Interno do macaco
@' Al Total Real = (3) + (4) - (5)
RELATORIO
Madulo de elasticidade Teorico (1) Alongamento tedrico Total (4) VARIAGAO %
Médulo de elasticidade Real (2) | 191,00 | 17
Coeficiente de correcgdo (3)=(1)/(2) 1,02 Alongamento tedrico Total Corrigido (5)=(3)x(4)
VSL SISTEMAS PORTUGAL EMP IRO FISCALIZAGAO

(Assirijtura)

(Assinatura / Data)

=3

(Assinatura / Data)

Mod. 48/1

i\
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VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROTOCOLO DE INJECGAO

PROCESSON®: pg 974 OBRA: oo/ TRYP

FASE: P/ So 7

DATA: p 2 lp &0 72

Altura da calda no provete apés 24 horas (h2) =

j(iﬁ mm

Rinogorte Lisboo- L e )
COMPOSIGAO DA CALDA
Agua Cimento: Aditivo 1: Aditivo 2:
Ordem 1° 3 - 27
Quantidade ié_l 7‘(', /@/ %6 .
[
OPERAGAO DE INJECGAQ
VISCOSIDADE (12 a 25 seg.) TEMPERATURA (°C) PRESSAO N° dos
CABO N® Cbservagdes
Entrada l Saida Ambiente Cimentol Agua I Calda de Injecgdo |Ap651min. provetes
VPEYWY 717 |78 ,10_\15_‘_%__ S g |2 | ]
pEysl 72 |78 20 73 26 | 7° |z
2t 72 |8 20 7] 26 |l e |22 | |
PEss| 77 | 78 _bﬁa% 73 2 | o |2F L
vPE23| 72 | |18 20 1) A6 20 |29 |
VPE 33 TF |78 20 13 2¢ | | 7¢ 1251 |
bresol 72 | 48 |20 ;3 (24} @ 7° 264
VPEZD| 73 . 78 20 13 26 |  ze A2 |
weg:3| 77 |78 20 1F  2¢ e |28
I S _7_\7_‘f,_\7_7_ 29
[ N A (N A S— S U | AR S S | M
| T
EXSUDAGAO - 1 ENSAIO POR DIA

Critério de Aceitagdo: < 2% ap6s 3 horas / 0 ap6s 24 horas

Provete ¢/ diam. 50 mm graduado em mm

Altura inicial da calda no provete (h) = 5(2,:2 mm h1 « 100 = 0,2 %

Altura da agua exsudada apés 3 horas (h1) = -7 mm

Altura da 4gua exsudada apés 24 horas = o mm

RETRACGAO - 1 ENSAIO POR DIA

Critério de Aceitagao: > -1% e < 5% apo6s 24 horas

Provete ¢/ didm. 50 mm graduado em mm

Altura inicial da calda no provete (h) = 5Q£ mm h2-h . 00 = Q 2%

Mod. 511

VSL SIS?A

(Assinatura)

EMPREITEIRO

(Assinatura/Data)

FISCALIZAGAO

(Assinatura/Data)




VSL SISTEMAS PORTUGAL

RELATORIO FINAL DE TENSIONAMENTO

PROCESSON°.: PE 936 OBRA: Hotel Tryp FASE: Piso 3 DATA: 27 / 07 / 2012
Aeroporto de Lisboa Vigas VPE e Laje 3
‘Ago de Pré-Esforo ALONGAMENTOS (mm) -
CABON® || PUXEN® . T o — Variagio %

(@Pa) | [P Principal] Reaperto | | Total | [ P- Principal | Reaperto | Total [ Corrigido | | Cabo || Média
“wess || 7 || s Jreoo|| o o |[er || @ o || e ||
VDE 6.3 2— ?1786— 191,00 —91 0 _91 N 89— 07 89_ QT -0._1%
Q_E 7.3;7 3_ ?786 o 191,00 7 0 _71 B 67— 0 67— fg 3,8%

7VPE 501 4 - 30921 E?,O(}i B 8940‘ 0 89 87 0 | 87 _85 3,3%_
wpeascz || s 3;97.2;6'_1? ws3|l ss o ||es || s o |6 86 || 01%

VPEE T __31 786 1—91,00 V 69 1 07 f; 767 —0 67 —68 70,9% .

7VPE§ 77 B 3173T 1_85.007 152% 07 E 145 _—0 [ 145 _1 52 V 0,0%_
7\/PE 1? 87 —31 7567 K‘LOO k1 QZT 197 27 179 ? ES _209 0,8%_
7VPE 2.3_ T _31 73T ?6.00 7110— 0 110 104 0 104 _1097 0,9;
LAJE 3 CS— i 107 ;86 ' 191.% ?3 —-0 i 203_ i 1977 T 197 ?)1 70.9%_

%LAJE—3C8 711 1l 31731 __1 Sﬁ,a ﬁ | 70 _206 B 197— 0 1; 2077 ?.3%

?LAJE?C'I 712 B 31786 __191 ,a 2? L T _227 7221— 0 221_ 2; 0,6%

7 LAJE_3 C4 7‘13 R 31786 __191,00 ] E 70 _1957 B 191— T a E5 _0.0%
L;JE3§ 14 —317317 KG.OOi 200— T % 191 "7 0 77191_ i 200 -0,1%
uescs Il 1s || e |1ero0|| 202 o ||202|] 1er o [1e7|| 201 || 04%

LAJE 3 CT_ 167 ?731 186,00 ?]8 T 07 ZE 197 —0 | 197 _207 0,7%

7LAJE :;2 17 _31 78? E,UO B 2264'5 07 2; E .—0 772?1 B 226 0,2%

\
I Média dos Cabos J | 0,8%
CRITERIOS DE ACEITAGAO

Variagdo maxima na secgédo: £ 5%

]

| Variagdo maxima de cabos isolados: t 15%

|

CONCLUSOES / OBSERVAGOES

- As operacdes de tensionamento nos cabos acima referenciados, foram concluidas a 26-07-2012.
- As forgas instaladas cumprem os valores especificados no projecto e os alongamentos obtidos estéo no
intervalo de tolerancia do Sistema.
- Face aos resultados obtidos, a VSL, considera que os cabos em estudo estdo em boas condigdes de
funcionamento e solicita autorizag&o para preparagédo da injecgao.

L SISTEMAS PORTUGAL

.4 q?—(acr?_

(Assinatura)

EMPREITEIRO

(Assinatura / Data)

FISCALIZAGAO

(Assinatura / Data)

Mod. 50/4




VSL SISTEMAS PORTUGAL

PROTOCOLO DE TENSIONAMENTO

(Ancoragens Flat)

FASE:

PROCESSO N°.: PE 896 OBRA: Subconcessdo Baixo Tejo

IC32 - Palhais-Coina

PONTAO DE COINA oata: 1§ 104 2012

ALINHAMENTO P86

Sim_ Se a autorizacio for verbal indicar origem

Autorizagéo de tensionamento concedida { | |Fiscalizaggo: BRISA — |
[Empreiteiro Geral:  LENA CONSTRUGOES L-|
KN BAR GPa
CABO TIPO:[ Si6-4/si6-4| Puxe:[ 1953 | 415 |  Médulo de Elastecidade Teéricoil 195
Caracteristicas do Ago Caracteristicas do Equipamento
Didm. / Secgao: 152/140 mm? | e, do rolo: Macaco N & 34§ Modelo: ZPE 23 FJ Area (cm2) 47,10
Fomecedor: EMESA 11198101 | |Manémetro v /SL Jp3 - S
OPERAGAO DE TENSIONAMENTO
Pressdo ALONGAMENTOS (mm) i
caso we | | puxe n° [ |RoLo Ne ;::i Bar Obra Teérico S
Lida 100 | Final | Dedugdes| | Real inicial | K [Corrigido (3)] | Puxe || Média
1 " 415])[B0 165 Z ¥ A o ose e SEs
5 2 q':s 202,20 Y Z ﬂs_‘i Z;} 4_3 S0 | 056 106 || &L
Lo (NI P Tl ||€4 19} 26 || T0 4| 110 [ose] 106 (13 i¢
4 L1 6F 149 L& || 10| 110 o] 106 |O6F
’ y [4715]|S€ 3¢ 2.5 |[1oL ]| 110 Joss| 106 ||-52
C1 4 q?? 202.20 ) i,ﬁié_ 17,(28, _!,1,0 0eg) W8 1;?&,
a5 || & |24 128 7€ |[10% || o [os] e |I5'icC
4 “ ||60 140 2 S ||1g3|[ 1o [oee] 106 ||- S¢
______ 1 5l is||So 132 23 |[114]| 1m0 oss| 106 14 4c
cs || 2 || & ||a0020l 4 |[48 132 23 || 144 ]f 10 Josef 106 114, o
ruets| s || & (PP |[SS BF 26 |[Tod|| 10 fess| e g
4 W |46 12%F 26 (|10} 1o |ose] 106 |gsd
IR N Ws|| €9 156 ¢ ||Mo & || 110 [ose| 106 (4,92
c1 - S || opool 4|8 148 25 ||40S5 || 1o Jooesj 106 |- S}
Posteil 3 || & v l|eg 143 26 ||408 || 10 |oss] 106 {92
a || " L |[S€ 138 26 ||108 || 1o oss) 108 ||, 92
1 . A15 (44 132 23 |[117 || 10 Jose] 106 |GG
es |2 || &l 4 ||SS 135 26 [[104 || 10 |ose] e 13,16
raeal] 8 )| 8 Tl |27 129 2¢ ||Mog ]| 1o |ose] 106 |A4C
4 L |lag 232 273 || 124 110 Joes| 108 |4, 4U
Observacoes
Ancoragem Flat Stronghold - Ordem de puxe dos corddes Ancoragem Flat VSL - Ordem de puxe dos corddes
W\ I I T1 ._,./-;:i'-i
©® Neasar |l
©Jo IPEEEDY|
T S
Li‘ —
VSL SISTEMAS PORTUGAL EMPREITEIRO FISCALIZAGAD
oo ) Ire E\OL l |2
(Assinatura) {Assinatura/Data) (Asaina-lu ta)

Mod. 76/2
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio Pré-esforco em Edificios e Obras de Arte

Anexo E - Outras obras acompanhadas

Este Trabalho Final de Mestrado contempla primordialmente a execucéo de
pré-esfor¢co nas obras descritas anteriormente. Contudo, tive a oportunidade de
acompanhar outras empreitadas que se enquadram também no ambito de

actividades realizadas pela VSL, nomeadamente:

¢ Montagem dos dissipadores sismicos no viaduto Coina 1 - ACE Teixeira
Duarte / ZAGOPE

e Montagem de juntas de dilatacdo no viaduto Coina 1 - ACE Teixeira
Duarte / ZAGOPE

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil
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e Inspeccao aos aparelhos de apoio no viaduto Coina 1 - ACE Teixeira
Duarte / ZAGOPE

e Montagem de juntas de dilatacdo no viaduto Coina 2 - LENA
CONSTRUCOES

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil
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e Execucado de pré-esforco em vigas - Centro Comunitario Dr. Jodo dos

Santos - Loures - Construtora Costa & Carvalho, S.A.

| <L /0 b S R

Execucdo de muros de terra armada nos acessos ao novo Hospital de

Vila Franca de Xira - EUROPARLINDO

917 BRRE R

:

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil
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e Execucdo de pré-esforco na passagem superior no né de Penalva -
ALVES RIBEIRO

e Execucado de pré-esforco em lajes no novo edificio da Sede da Policia
Judiciaria - OPWAY

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil
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e Execucao de pré-esforco em lajes no novo edificio da Sede da Policia
Judiciaria - OPWAY

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



