INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

Acompanhamento de Obra - Optimizacao de Solucdes
Técnicas de Cofragem (Atlantico Estoril Residence)

TIAGO ANDRE MAURICIO CABRAL
Licenciado em Engenharia Civil

Relatorio de Estagio para obtencio do Grau de Mestre em Engenharia Civil na Area de
Especializagdo de Edificagdes

Orientadores:
Licenciado Manuel Augusto Gamboa
Mestre Adolfo Bernardino Franco
Juri:
Presidente: Doutor Jodo Alfredo Ferreira dos Santos
Vogais:
Mestre Antdnio Jorge Silva e Sousa
Licenciado Manuel Augusto Gamboa
Mestre Adolfo Bernardino Franco

Dezembro de 2013



Acompanhamento de Obra — Optimizagédo de Solugdes Técnicas de Cofragem

RESUMO

O acompanhamento de obra exposto neste documento baseou-se na actividade de cofragem
desenvolvida na obra — Atlantico Estoril Residence, sendo o empreiteiro geral a Britalar —
Sociedade de Construcdes, S.A e 0 dono de obra a Porta da Frente.

O estagio foi realizado na empresa Confrasilvas — Cofragens, S.A, subempreiteiro de
cofragem da referida obra, onde o estagiario colabora como director de obra, trabalhando com
a finalidade de garantir o correcto desenvolvimento e gestdo da subempreitada na
especialidade de cofragem.

Esta obra apresenta singularidades e condicionantes especificas ao nivel das solucBes de
cofragem, pelo que proporcionou uma ocasido de aprendizagem e expansao de conhecimentos

nessa area.

Este documento tem como objectivo expor o estudo e seleccdo dos sistemas de cofragem,
bem como as competéncias adquiridas durante o estagio, resultantes do desenvolvimento e

consolidacdo do conhecimento académico e profissional.

Como responsavel de todos os trabalhos de cofragem em obra, a metodologia de trabalho
utilizada pelo estagiario contempla as etapas e aspectos técnicos da execucdo subdividida em
duas grandes partes — a escolha do sistema de cofragem a utilizar e o planeamento e execucéo

dos trabalhos em obra.

Posto isto, é esperada a oportunidade de evoluir e desenvolver competéncias na area da
cofragem e de uma forma geral na direc¢do e execucao de obras.

PALAVRAS-CHAVE

Planeamento, cofragem, estrutura de betdo armado, betonagem.
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ABSTRACT

The monitoring of the exposed work in this document was based on the activity of shuttering
work - Atlantico Estoril Residence, which the general contractor are Britalar - Sociedade de
Contrucgdes S.A and the owner of the project Porta da Frente.

The internship was developed at the company Confrasilvas - Cofragens, S.A, formwork
subcontractor of the specify work, where the intern collaborate and work technical director,
gathering all the preparations and measurements, among others, with the goal for the proper
development and management of subcontracted work in formwork specialty.

This project represents singularities and some restrictions at the level of the solutions, which

provided an opportunity of learning and expanding knowledge in the formwork area.

This document intent to explain the study and selection of the present formwork systems as
well as the skills acquired during the internship, resulting the development and consolidation

of academic and professional knowledge.

As responsible of all the formwork labor, the methodology used by the intern include the
steps and technical aspects of the execution, subdivided into two major parts - the choice of
formwork system and the planning and execution of the constructions tasks.

To conclude, | expected the opportunity to evolve and develop skills.

KEYWORDS

Planning, formwork, reinforced concrete structure, concreting.
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1 INTRODUCAO

A trabalhar na empresa Confrasilvas — Confragens S.A desde 2008, desempenhando funcgdes
que tiveram inicio no departamento de aprovisionamentos, passando depois a fazer parte do
departamento de producdo, como medidor, preparador e actualmente director de obra, o
estagiario foi integrado em Fevereiro de 2013 na construcdo do edificio Atlantico Estoril

Residence como responsavel por todos os trabalhos de cofragem.

Esta obra trata na sua globalidade da demolicéo do edificio existente e construgdo de um novo
edificio habitacional e turistico, com uma &rea total de construcdo de cerca de 24.920 m?. A
Confrasilvas iniciou as actividades em Outubro de 2012, tendo a seu cargo os trabalhos

execucdo de 47.000 m? de cofragem e da aplicacdo de 10.000 m® de betso.

A primeira fase de construcdo passou pela execugédo de toda a contencdo em paredes do tipo
“Munique”, em segunda fase a construcdo do edificio com uma éarea de implantacdo de

aproximadamente 5.600 m?, crescendo 11 pisos, desde o piso -1 ao piso 9.

O prazo de execucdo da estrutura de betdo armado foi de 10 meses com inicio em Outubro de
2012 e fim no més de Julho de 2013, contudo este prazo ndo foi conseguido por atrasos na
demolicdo e desaterro necessario para o inicio das fundagdes, fundacGes essas que deveriam
ter fim a meados de Fevereiro de 2013, mas s6 foi possivel a sua conclusdo no final de Maio

de 2013 e com isto o prazo da obra prolongou-se até Setembro de 2013.

A obra revelou-se um desafio para o estagiario contendo dois aspectos de grande exigéncia. O
primeiro, deriva da necessidade de cumprimento do prazo final da obra, quanto ao segundo,
diz respeito as diversas singularidades de projecto que impuseram a utilizacdo de diversos

tipos de cofragem e escoramento.

Estes dois aspectos particulares, em conjunto com a dimensao da obra constituiram, um bom

meio para a aplicacdo e desenvolvimento das aptiddes do estagiario.

Neste documento é apresentado todo o trabalho desenvolvido, desde a andlise de projecto, a
descri¢do da solucdo, pontos singulares, planeamento, até as pormenoriza¢fes com todos 0s

passos de execucéo.

No presente capitulo, o capitulo um, fez-se uma sintese de todo o trabalho desenvolvido, bem

como do seu &mbito e principais objectivos.
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No capitulo dois é feita a apresentacdo da empresa Confrasilvas — Cofragens, S.A, descreve-
se e ilustra-se a organizacdo geral da empresa, bem como a inser¢do do estagiario na
instituicao.

No capitulo trés descreve-se a obra Atlantico Estoril Residence e 0s intervenientes na sua

construcdo de forma hierarquica.

No capitulo quatro é apresentada uma introducdo de classificacdo dos sistemas de cofragem e
respectiva descri¢do. Ainda no mesmo capitulo é feita a analise de projecto por elemento, o

motivo da escolha do sistema de cofragem, descricédo e apreciacdo dos pontos singulares.

No capitulo cinco é descrita a execucdo dos trabalhos em obra, o planeamento, a
preparagdo/pormenorizacdo dos elementos a cofrar com o decorrer das actividades, referéncia

e analise as equipas, durac6es e rendimentos obtidos.

Ao longo de todo o trabalho sdo apresentadas figuras e esquemas de forma a evidenciar os
aspectos mais importantes e especificos das actividades desenvolvidas, bem como todas as
pormenorizacOes de execugdo feitas para a obra que serdo apresentados em anexo.
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2 EMPRESA - CONFRASILVAS

A Confrasilvas — Cofragens, S.A. teve a sua origem no ano de 1993, com o intuito de ser uma
mais-valia no mercado da Construcdo Civil e Obras Publicas, mais especificamente no ramo
da cofragem sendo uma das empresas de topo e referéncia a nivel nacional, estendendo a sua
area de negocio a execucdo de estruturas de betdo armado, apostando sempre na
diferenciacdo, através da qualidade dos servigcos, garantias dadas pelos seus recursos e

conhecimentos processuais [1].

Esta instituicdo tem como visdo ser referéncia nacional e internacional no segmento de
negocio da cofragem, consolidando e refor¢ando a sua posicao de lider, aspirando também, de
forma sustentavel, solida e segura, fortalecer a sua posicdo no mercado global. A
internacionalizacdo foi e € um objectivo, inicialmente em Angola e posteriormente na
Roménia, Alemanha, Brasil, Gedrgia, Mocambique e Franca, entre outros paises, tal como se

demostra na figura 2.

Em Agosto de 2011, destaca-se ao ser pioneira na obtencdo da Certificacdo em Qualidade,
Ambiente e Seguranca, segundo a 1SO 9001 (Sistemas de Gestdo da Qualidade — Requisitos),
ISO 14001 (Sistemas de Gestdo Ambiental — Requisitos e Linhas de Orientagdo) e OHSAS
18001 (Sistemas de Gestdo da Seguranca e Saude do Trabalho — Requisitos).

A instituicdo é detentora de um alvara de classe 7 com habilitagdes no ramo dos Edificios e
Patrimonio Construido, Vias de Comunicacdo, Obras de Urbanizacéo e outras Infra-Estruturas
e Obras Hidraulicas, apresentando no ano anterior (2013) um volume de negdcios de perto de

13.595.000,00 €, e tendo cerca de 100 colaborados nos seus quadros a esta data.

A empresa trabalha com diversos fornecedores de material e equipamento para a cofragem,
contudo desenvolve solugbes prdprias e a medida de cada projecto, solugdes que procuram
um maior sucesso na sua execucdo conseguindo maior rapidez, seguranca e qualidade em

todos os trabalhos.

A qualidade e o rigor dos servigos prestados tém sido reconhecidos ao longo dos anos e desde
2008 a 2013 que recebe o prémio de PME Lider.
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2.1 Insercao do Estagiario e Organizacao Geral da Empresa

O estagiéario foi inserido em Portugal no departamento de produgdo centro, com o cargo de

director de obra, como se demostra o esquema abaixo (Figura 1).

Luis Oliveira : i Antdnic Pinto Muno Jesus

I

Figura 1 — Organigrama funcional de Obra;

Apresenta-se também no organigrama da figura 2, a organizacdo funcional da empresa e a

respectiva hierarquia.

EEE

o et

Figura 2 — Organigrama funcional da Empresa;
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3 OBRA - ATLANTICO ESTORIL RESIDENCE

3.1 Descricao Geral

No local onde anteriormente estava erguido o Hotel Atlantico Estoril, edifica-se um
empreendimento composto por 25 apartamentos com qualidade de exceléncia e de grandes
dimens@es, num investimento total de 27 milhGes de euros. As tipologias vao do T2 ao T5 e

as &reas oscilam entre os 185 e 0s 405 m? [2].

O projecto integra um conceito inovador para o reposicionamento estratégico da unidade,
assente na materializacdo de um sofisticado espaco hoteleiro integrado num contexto

residencial de alto luxo, como se observa na figura 3.

Xrw

."_ o

SR e T
- w‘? "—‘:’" llln'm o

Figura 3 — Aspecto final do edificio;

O presente edificio tém uma &rea total de construcdo de cerca de 24.920 m? repartidos pelos
11 pisos, desde o piso -1 ao piso 9, sendo area de implantacdo de aproximadamente 5.600 m?.

Um dos aspectos particulares desde edificio é a presenca de imponentes varandas no seu
alcado tardoz aliadas a grandes envidracados com a ideia de desfrutar o maximo a bela

paisagem do mar.
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3.2 Incorporacao da Confrasilvas na Empreitada

A Confrasilvas deu inicio as actividades em Outubro de 2012, tendo a seu cargo os trabalhos
de 47.000 m? de cofragem e da aplicacéo de 10.000 m® de betZo.

De um modo esquematico, na fase de execucdo da estrutura de betdo armado a organizacdo

hierarquica e funcional da obra foi a seguinte:

Unibetio
( Fornecedor - Betdo)

Figura 4 — Organizacdo geral hierarquica e funcional da Obra;
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4 SISTEMAS DE COFRAGEM

4.1 Introducao

Os sistemas de cofragem sdo, na sua maioria, estruturas provisorias, que devem ser facilmente
montaveis, desmontaveis e reutilizaveis. De um modo geral, os escoramentos e cofragens
constituem as pecas basicas da moldagem dos diversos elementos de betdo [3], importa entdo
distinguir estes dois conceitos.

Os escoramentos ou cimbres sdo todos os elementos que servem para sustentar o elemento em
betdo até que atinja resisténcia suficiente para suportar os esforcos a que estara submetida. As

suas funcdes sdo suportar as seguintes ac¢oes:
= Cargas de equipamentos, pessoal e materiais durante a fase construtiva;
= Peso proprio da cofragem;
= Estruturas de betdo até que estas adquiram resisténcia suficiente.

A cofragem € o termo que designa o molde que sustenta o betdo fresco e lhe confere a forma
final pretendida para a estrutura enquanto este ndo tem resisténcia para se auto-sustentar. Os
materiais mais utilizados na execucdo de cofragens sdo a madeira ou seus derivados, 0 aco, 0

plastico ou a conjugacdo de varios dos materiais referidos.

A todos os tipos de cofragem séo exigidas uma série de caracteristicas, das quais se destacam
as seguintes [3, 4, 5]:

= As juntas da cofragem devem ser suficientemente finas/estanques para evitar a saida
de finos e pasta de cimento;

= Fé&cil betonagem, descofragem e limpeza dos moldes;

= Permitir que o betdo preencha a totalidade da seccéo pretendida com recurso a uma
correcta vibracdo;

» Resisténcia as tensdes/ac¢des provocadas pelo processo construtivo, isto é, betonagem
e vibracao;

» Indeformabilidade e desempeno da superficie, mantendo o betdo com a forma
pretendida até ao seu endurecimento;

= Permitir a aplicacdo de Pré-Esforco.
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O custo da méo-de-obra e dos materiais usados para a execugéo de cofragens pode ultrapassar
0s 50% do custo da estrutura de betdo armado (especificamente nos edificios), tal como se

verifica na figura 5.

i —— —
|! Reinforcement
" materials

Figura 5 — Custos da execucao (%) de uma estrutura de betdo armado (Adaptado [5]);

Posto isto, as evolugdes dos sistemas de cofragem devem centrar-se essencialmente na
reducdo dos custos com a mao-de-obra, optimizando-a da melhor forma possivel e no sentido
de reducdo da carga de médo-de-obra necessaria para a sua montagem, desmontagem, limpeza

e transporte para uma nova fase.

4.2 Classificacdo Geral

As cofragens dividem-se em dois grandes grupos, as recuperaveis e as perdidas, tendo ainda a
presenca de cofragens descartaveis, contudo com aplicagdo muito reduzida e em casos muito

especificos.

No quadro seguinte, temos uma possivel divisdo/classificacdo geral dos diversos sistemas de

cofragem.
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Quadro 1 - Classificagdo geral dos sistemas de cofragem (Adaptado de [4]);

Tradicionais

Semi-Racionalizadas ou Tradicionais Melhoradas

Ligeiras ou Desmembraveis

Cofragens Recuperaveis | Racionalizadas ou Modulares
Semi-Desmembraveis

Vigas de Langamento

Especiais
Carro de Avanco

Estruturais ou Colaborantes
Cofragens Perdidas

Né&o-Estruturais ou Ndo-Colaborantes

Cofragens Descartaveis

As cofragens recuperaveis constituem o maior grupo de sistemas de cofragens, possibilitando
uma melhor rentabilidade do investimento no acto da sua compra ou processo de fabrico,
onde se incluem: as tradicionais (em madeira), as tradicionais melhoradas (através da
introducdo da normalizacdo e de outros materiais) e as racionalizadas (ou modulares) [6].
Serdo as cofragens recuperaveis onde estard objecto especial de estudo e de analise.

Quanto as cofragens perdidas sdo aquelas que apds o processo de betonagem dos elementos
ficam integradas na construcdo, isto €, ndo sdo retiradas no final do processo e

consequentemente fica impossibilitada a sua reutilizag&o.

As cofragens descartaveis consistem em elementos que, apos executarem a sua funcdo de
molde e o betdo adquirir a resisténcia suficiente, sdo retirados e ndo voltam a ter qualquer

funcdo, ou seja, sdo utilizados apenas uma vez.

Analisando agora a classificacdo dos sistemas de cofragem, de acordo com a execucéo,

subdividem-se na perspectiva de cofragem vertical e cofragem horizontal.

Para a cofragem de elementos horizontais, na sua maioria lajes, temos as seguintes

classificagoes:
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Quadro 2 - Classificagdo dos sistemas de cofragem horizontais (Adaptado de [4]);

Tradicionais

Semi-Racionalizadas ou Tradicionais Melhoradas

Cofragens Recuperaveis
Ligeiras ou Desmembréaveis

Racionalizadas ou Modulares
Semi-Desmembraveis

Tubos Metalicos

Nao-Estruturais Abobadilhas

ou
Cofragens Perdidas N&o-Colaborantes Blocos

Cofragens Pléasticas

Estruturais ou Colaborantes | Pré-Lajes, Solugdes Mistas, etc.

Para cofragens verticais a classificacdo reparte-se por cofragem de pilares (quadro 3) e

cofragem de paredes e muros (quadro 4), obtendo-se as classificaces abaixo indicadas:

Quadro 3 - Classificagdo dos sistemas de cofragem verticais — Pilares (Adaptado de [4]);

Tradicionais

Semi-Racionalizadas ou Tradicionais Melhoradas

Cofragens Recuperaveis
Ligeiras ou Desmembraveis

Racionalizadas ou Modulares
Semi-Desmembraveis

Cofragens Descartaveis

Quadro 4 - Classificagédo dos sistemas de cofragem verticais — Paredes (Adaptado de [4]);

Tradicionais

Semi-Racionalizadas ou Tradicionais Melhoradas
Cofragens

Recuperaveis o Ligeiras ou Desmembréveis | Sistemas de Painéis
Racionalizadas ou

Modulares Semi-Desmembraveis Sistemas de Paredes
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4.2.1 Cofragem Tradicional

As cofragens tradicionais podem ser utilizadas para a cofragem de qualquer elemento de betédo

armado [6], como se exemplifica na figura 6.

Neste tipo de cofragem a madeira € o material de eleicdo e a cofragem é executada
integralmente com vigas, barrotes e tdbuas de madeira macica sem recurso a outros materiais.
Ainda que possam ser criadas assemblagens de tabuas e barrotes sob forma de taipais e
estrados, podendo existir algum tipo de normalizacdo ao nivel das dimens@es dos elementos,
sendo ligadas entre si com recurso a pregos. Em cada processo de aplicagdo a cofragem é
desmontada, sofrendo uma reparacdo e a respectiva limpeza. Em madeira, sdo também o0s

prumos de seccdes mais ou menos normalizadas, formando os elementos de suporte.

Figura 6 — Cofragem tradicional para muros/paredes, pilares e laje (Adaptado [6]);

Vantagens

» Realizacdo de pecas com qualquer forma geométrica;

= Versatilidade, em obras em que a sua dimensdo ndo proporcionam grande facilidade
para a aplicacgao de sistemas racionalizados;

= Baixo custo do material que constitui o sistema;

= Material (Madeira) com resisténcia significativa e leve, facilitando o transporte e a

movimentacao;
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Desvantagens

= Pequeno numero de reutilizagbes (no maximo 5);
= Dificuldades de limpeza;
= Forte incidéncia de méo-de-obra;

= Elevados tempos de cofragem e descofragem.

4.2.2 Cofragem Tradicional Melhorada ou Semi-Racionalizada

As cofragens semi-racionalizadas ou tradicionais melhoradas surgem como uma resposta a
necessidade de alterar o processo de cofragem e descofragem no sentido de o tornar mais facil
e rapido de executar. A evolucdo dos sistemas de cofragem levou a modulacdo dos seus

componentes, para alcangar uma maior produtividade [6].

Figura 7 — Cofragem de laje com um sistema tradicional melhorado [4];

Este tipo de cofragem introduziu alguns elementos de natureza diferente (figura 7) dos que

séo utilizados nos sistemas tradicionais [4], tais como:

= Prumos metéalicos, ajustaveis para o escoramento e contraventamento;

= Painéis de cofragem em madeira ou contraplacado com medidas moduladas;

= Melhoria dos sistemas de fixacdo com recurso a ligacdes pregadas, aparafusadas ou
com esticadores de a¢o utilizando castanhas (figura 8).
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Figura 8 — Castanhas (aplicag¢do de esticadores em cofragem) (Adaptado [5]);

4.2.3 Cofragem Racionalizada ou Modular

As cofragens racionalizadas ou modulares sdo constituidas por elementos normalizados,
fabricados em materiais que permitem um elevado nimero de reutilizagdes, e entre si ligados
de modo a permitirem uma facil montagem e desmontagem. Distinguem-se das tradicionais e
tradicionais melhoradas, na medida em que foram concebidas por forma a aumentar a sua
rentabilidade, sobretudo com base numa normalizacdo de dimensdes e processos de

montagem e desmontagem [4,6]. Analisando agora as vantagens e desvantagens tém-se:

Vantagens

= Optimizacdo dos materiais e mao-de-obra (Melhores rendimentos);
= Facil montagem e desmontagem;

= Rendimento e taxas de reutilizagéo elevadas;

»= Bom acabamento final e superficies regulares;

= Calculadas e projectadas.

Desvantagens

= Preco elevado do material que constitui os sistemas;
= Exigem cuidados de limpeza e conservagéo;

=  Menor versatilidade.

Assim, de acordo com o peso/dimensao crescente das unidades elementares que constituem o0s
sistemas, ter-se-a, correntemente, as cofragens ligeiras ou desmembraveis e as semi-

desmembraveis [4,6].
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4.2.3.1 Cofragens Ligeiras ou Desmembraveis

Estes sistemas sdo 0s que contemplam uma separacao entre os elementos de suporte e os de

cofragem, sendo que estes ultimos sdo desmembrados em maédulos [4,6].

Dos sistemas racionalizados apresentados, constitui 0 mais versatil e flexivel adaptando-se
facilmente a varias formas geométricas e possuindo maior facilidade de acondicionamento e

transporte.

Dentro deste grupo de cofragens, destacam-se 0s seguintes subgrupos [4]:

1) Sistema em painéis para paredes, pilares e vigas

Existe no mercado uma vasta gama de medidas de painéis por forma a cobrir as diferentes

necessidades impostas em obra.

De acordo dos materiais utilizados no quadro de suporte e no seu revestimento, estes sistemas

podem ser classificados em:

= Sistema de contraplacado com quadro de aco galvanizado (figura 9, a
esquerda);

= Sistema de contraplacado com quadro em aluminio;

= Sistema de contraplacado com quadro em vigas de madeira (figura 9, a direita);

= Sistema de quadro e revestimento metalico.

Figura 9 — Sistemas de contraplacado com quadro de aco e em vigas de madeira;
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Quanto a conexdo entre painéis pode ser feita com diversos acessorios, dependendo do

sentido da ligag&o e do elemento a cofrar. Os mais importantes séo 0s seguintes:
= Ancoragens/Vardo Roscado com porcas de aperto (figura 10, a direita),
utilizacdo:
o Ligacdo entre painéis de faces opostas do elemento;

o Ligacdo entre painéis de faces contiguas do elemento.

Figura 10 — LigagBes/Ancoragens com auxilio de vigas ridificadoras (Adaptado [8]);

= Grampos de fixacao (ilustrados na figura abaixo), utilizacéo:
o Ligagdo entre painéis de faces contiguas do elemento (painéis
formando “L”);

o Ligacdo entre paneis da mesma face do elemento (painéis adjacentes).

Figura 11 — Exemplo de grampos de fixa¢do (Adaptado [8]);

Este tipo de cofragem possui outros tipos de elementos de conexdo, tais como, esquadros

exteriores e vigas rigidificadoras (figura 10, a esquerda).
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2) Sistema em painéis para lajes

Os sistemas racionalizados para a execucéo de lajes decompGem-se nos seguintes elementos:

= Prumos (Escoramento) (a);
= Vigas longarinas ou vigas principais (b);
= Vigas carlingas ou vigas secundarias (c);

= Painéis de cofragem (d).

Juntando entdo os todos os elementos obtém-se, como exemplo, o sistema de cofragem

seguinte, figura 12.

Figura 12 — Sistema de painéis para lajes (Adaptado [7]);

No entanto, existem solugdes no mercado que excluem a utilizagdo de vigas secundarias, tal

como o sistema de se mostra abaixo, na figura 13.

-

Figura 13 — Sistema em painéis para lajes, sem vigas secundarias (Adaptado [9]);

Sao sistemas que se adaptam bem a realizagdo de lajes fungiformes macicas ou aligeiradas
devido a sua rapidez e facilidade de montagem e desmontagem.
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4.2.3.2 Cofragens Semi-Desmembraveis

Sdo sistemas em que os préoprios painéis de cofragem incluem os elementos de suporte,
movimentando-se sempre em conjunto (figura 14), necessitando apenas de alguns prumos

para realizagdo de escoramento em fungéo da altura e do elemento a betonar.

Neste grupo, destacam-se sobretudo os Sistemas Mesa e Parede e as Cofragens Trepantes.

1) Sistemas Mesa e Parede

O sistema de mesa proporciona um desenvolvimento econdmico em obras com lajes de
grandes superficies, devido a sua estrutura simples e adaptada a pratica e a elevada velocidade

com que pode ser movimentada. Este possui as seguintes caracteristicas:

Desvantagens

= Pouca versatilidade, devido as suas dimensdes ajusta-se a obras com lajes

de grandes superficies.

Vantagens

= Alternativa ao sistema de cofragem desmembravel de lajes;

= Sistema de superficie horizontal suportado por prumos ou cimbre;

* Movimentacdo entre pisos através de uma grua;

= Movimentacao horizontal recorrendo a dispositivo deslizante (Carrinhos);
» Rapidez e flexibilidade na execucao;

= Economia de tempo e mao-de-obra;

NUmero elevado de utilizagdes.

Figura 14 — Mesa de cofragem a esquerda Painel para Parede a direita [9];
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Quanto, ao sistema de parede, pouco acrescenta as solucbes de cofragem ligeiras ou
desmembraveis, a diferenca € a presenca constante dos elementos de escoramento e

contraventamento no painel.

2) Sistema de Cofragem Trepante e Auto-Trepante

O sistema de cofragem trepante (figura 15) é normalmente constituido por dois painéis (um
em cada face da parede a ser betonada) que se deslocam em paralelo, associados a uma

estrutura metéalica rigida que funciona em paralelo com elementos de fixacéo.

Quanto aos sistemas de cofragem auto-trepante (figura 15) é semelhante ao trepante com a
diferenga do préprio conjunto dispor de um sistema hidraulico capaz de o movimentar

autonomamente [4].

?\7

1 P s |

Figura 15 — Cofragem trepante (a esquerda) e auto-trepante (a direita) [9];

4.3 Cofragens Adoptadas

4.3.1 Laje

4.3.1.1 Andlise de Projecto

As lajes da presente obra s@o do tipo fungiformes macicas e caracterizam-se pela presenca de
vigas na sua periferia, de capitéis rebaixados nos pilares interiores e duma varanda em consola
no alcado tardoz, virado para o mar (figuras 16 e 17). Estas apresentam espessuras na sua
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maioria de 20 cm, variando a sua &rea entre os 3.000 m? nos pisos enterrados e os 1.850 m?
nos pisos elevados, com vaos tipo de 8,00 m no sentido longitudinal da obra e 5,90 m no
sentido transversal. Quanto ao pé-direito, a obra apresenta zonas de pé-direito entre 0s 2,73 m

e 3,30 m, tendo a presenca de um pé-direito duplo com 6,17 m (Anexo 1).

Figura 16 — Laje tipo;

As vigas sdo na sua maioria de seccdo 50 x 25 cm, sendo que a posicdo em relacdo a laje
varia. Quanto aos capitéis tem dimensdes varias, dependendo do pilar, e espessuras que vao
de 30 a 40 cm. No que diz respeito as lajes em consola atrds mencionadas sdo de dois tipos,
na zona central encontram-se lajes pré-esforcadas com 36 cm de espessura e com um véo de
5,32 m (figura 17.b), a sua esquerda e a sua direita estdo presentes lajes em consola de

espessura varidvel e com um vao de 3,32 m (figura 17.a).

Figura 17 — Lajes em consola;
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4.3.1.2 Descricao da Solucéo

O sistema de cofragem adoptado faz parte de um tipo de cofragem racionalizada ou modular,

mais propriamente, sistemas de cofragem ligeiros ou desmembraveis.

Na zona de laje optou-se pelo sistema de cofragem do tipo Skydeck, da Peri, tal como se
ilustra na figura 18.

Figura 18 — Sistema de cofragem Skydeck;

De acordo com o artigo 153.° do REBAP s0 seria possivel a descofragem das lajes ao final do
14° dia, tal como se verifica no quadro 5.

Quadro 5 — Prazos de Descofragem (Adaptado [10]);

MOLDES E ESCORAMENTOS TIPO DE ELEMENTO PRAZO (dias)
FACES LATERAIS VIGAS, PILARES, PAREDES 3*
| <6m 7
LAJES
FACES INFERIORES I>6m 14
VIGAS 14
l<6m 14
LAJES
ESCORAMENTOS I>6m 21
VIGAS 21
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Contudo, relacionando-se e articulando os aspectos seguintes verificou-se que seria possivel a
descofragem ao final do 3° dia, sem prejuizo para a respectiva laje.

= Caracteristicas singulares do presente sistema de cofragem;
= Cargas de dimensionamento da laje;

= Coeficiente de endurecimento (artigo 16.° do REBAP).

Para a descofragem o cabecal de caida é libertado e a superficie cofrante baixa 60 mm (figura
19, a direita). Os painéis podem ser facilmente retirados e imediatamente utilizados no

préximo ciclo [9].

Figura 19 — Posicdo cofrante e forquilha de apoio em baixo (60 mm) (Adaptado [9]);

A viga principal Skydeck reduz o nimero de prumos necessarios - apenas um prumo €
necessario por cada area de laje de 3,65 m2 Isto simplifica o transporte dos materiais de
cofragem pela obra, nomeadamente pelos pisos que estejam cofrados ou com presenca do

pGs-escoramento.
O Skydeck garante uma linha de suporte recta no final da cofragem, presente na figura 18.
Posto isto, apresentam-se como sendo um sistema que tras as seguintes vantagens [9]:

= Descofragem num prazo reduzido;
Isto significa, para a obra, stocks reduzidos de cofragem, ficando as vigas e painéis
disponiveis para o proximo ciclo de betonagem, apds o 3° dia.

» Elementos leves;
Os elementos do Skydeck séo de aluminio. Nenhum componente do sistema excede 0s
15 kg. Gracas ao reduzido peso dos elementos individuais permite a facil montagem e
descofragem.

» Facil de limpar;
O sistema Skydeck minimiza os custos de limpeza, pois as vigas principais ficam

protegidas por baixo dos painéis.
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» Reduzido namero de prumos.
A viga principal SLT 225 do Skydeck necessita de apenas 0,29 prumos/m?2 (por
exemplo, comparando com outro sistema de cofragem racionalizado desmembravel
com larga utilizacdo, o Ulma Rapid, necessita de 0,375 prumos/m?). Menos prumos

representam poupanca de tempo e um espaco de trabalho mais amplo e desimpedido.

Quanto a cofragem dos capitéis recorreu-se a um sistema também ele do grupo das cofragens
racionalizadas mas do tipo Dokaflex, utilizando uma estrutura em vigas Doka H 20, tal como

se ilustra abaixo.

Figura 20 - Sistema Dokaflex e sua aplicagdo nos capitéis;

Este sistema as seguintes vantagens:

= Montagem répida e segura;
» Adaptagéo a qualquer geometria contornando perfeitamente os pilares e paredes;
= Adequado para o apoio adicional para sistemas de cofragem de laje modulares

(aspecto fundamental para a escolha do sistema).

Para as vigas foi utilizada um sistema tradicional melhorado, presente na figura 21, com
recurso a prumos metalicos ajustaveis, vigas de madeira com dimensdes standard (vigas
principais e secundarias). Para a superficie de cofragem, fundo e laterais da viga recorreu-se a

contraplacado cortado depois de acordo com as dimensdes pretendidas.
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Figura 21 — Sistema tradicional melhorado em vigas;

Por fim, para a cofragem dos “remates” presentes entre a cofragem dos elementos de laje
referidos, utilizou-se um tipo de cofragem tradicional melhorada, constituido pelos mesmos

elementos apresentados anteriormente para as vigas.

Conjugando os sistemas anteriores temos, uma execucdo do género da imagem abaixo.

Figura 22 — Conjugacao dos Sistemas para execucdo de laje;

4.3.1.3 Pontos Singulares

1) Laje Duplo Pé-Direito

A laje de duplo pé-direito de 6,17 m localiza-se no Piso 1 junto a contencdo e ao longo de
toda a faixa longitudinal da obra, como se apresenta na planta e imagem presente na figura 23.
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Figura 23 — Localizagéo da laje de pé-direito duplo e aspecto final (Adaptado [11]);

Para a execucao da cofragem desta laje, optou-se pelo sistema Skydeck (figura 24) aliando um
escoramento/travamento em cimbre no sentido longitudinal aos prumos metalicos tipicos do

sistema, para facilitar tanto a cofragem como a descofragem.

Figura 24 — Cofragem da laje de duplo pé-direito;

2) Laje Duplo Pé-Direito com Espessura de 0,70 m

A laje de duplo pé-direito com a espessura de 0,70 m e 0,90 m na zona dos capitéis encontra-
se situada no piso 1, local indicado na seguinte planta.
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Figura 25 — Localizagao da laje 0,70 m e escoramento (Adaptado [11]);

O sistema de cofragem do tipo Skydeck s6 garante a estabilidade até lajes com 0,40 m de
espessura, assim sendo, teve que se de optar por outro sistema. Em alternativa, recorreu-se ao
sistema de cofragem do tipo Dokaflex.

Esta escolha deve-se ao facto do sistema permitir variar as distancias entre vigas primérias e

secundarias ajustando-se a qualquer espessura de laje (carga).

Quanto ao peé-direito, este sistema sO permite 0 escoramento com prumos metalicos até um
maximo de 5,50 m, pelo que se recorreu ao escoramento em cimbre do tipo Ulma — Cimbre G

(figura 25, a direita), perfeitamente compativel com o sistema de vigas H20 Dokaflex.

3) Laje em Consola com Espessura Variavel

Esta consola localiza-se no piso 2 e 3 do edificio ao longo de todo o desenvolvimento
longitudinal da obra (figura 27, a cima). No piso 4 surge um troco central de laje em consola
pré-esforgada que divide a consola anterior em dois trogos (figura 27, a baixo).
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Figura 26 — Corte da consola de espessura variavel;
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Figura 27 — Localizagéo da consola Piso 2 e 3 e do Piso 4 ao 8 (Adaptado [11]);

O ponto-chave para a escolha do sistema a aplicar nesta consola é a presenca de uma viga
(figura 26) a ponta que impossibilita a sua cofragem com o sistema tradicional melhorado
utilizado nesta obra para o efeito (apresentava grandes dificuldades ao nivel do travamento,

pondo em risco a sua correcta execucao).

Para contornar estas particularidades optou-se pelo fabrico de uma mesa de cofragem
especial, pertencente aos sistemas de cofragem racionalizados e semi-desmembraveis,

presente na figura 28.

| L) S = " el r] By NG

Figura 28 — Mesa de cofragem especial para consola de espessura variavel;

Esta mesa de cofragem foi fabricada pela empresa Confrasilvas sendo constituida, de um
modo geral, por uma estrutura em tubo de ago rectangular e perfis IPE a distribuir as cargas
aos prumos. Quanto a superficie cofrante, a mesa ¢é forrada com contraplacado.
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4) Cobertura do Ascensor Panordmico

A cobertura do Ascensor panoramico apresenta a altura de 20,80 m, compreendido entre o

piso 3 (cota 18,62 m) e o fundo da laje do piso 9 (cota 39,42 m).

Figura 29 — Localizagao da cobertura e escoramento (Adaptado [11]);

Dado ao pé-direito indicado acima, a solucdo recaiu novamente na montagem de um
escoramento em cimbre do Ulma — Cimbre G para os 20,80 m de altura (figura 29), tendo em
especial atencdo o travamento da estrutura e aplicando o sistema ja descrito Dokaflex para a

cofragem da zona indicada.

4.3.2 Nucleos

4.3.2.1 Andlise de Projecto

O edificio apresenta 4 nucleos de betdo armando, dois nucleos (NE 1 — Nucleo de Escadas 1)
de caixa de escadas e elevador (figura 30, sombreado a rosa) e outros dois nucleos (NAP —
Nucleo do Ascensor Panoramico) do ascensor panoramico (figura 30, sombreado a azul),
agrupando-se um NE1 e um NAP de cada lado do edificio, tendo a localizagéo seguinte.
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Figura 30 — Localiza¢ao dos nucleos (Adaptado [11]);

Ll

As paredes constituintes do nudcleo tém uma espessura de 0,20 m e uma altura tipo de 3,30 m.
Quanto as suas disposicdes, variam a medida que se sobe 0s pisos, tal como se explicita na

figura 31.

Piso -1 e 0

Piso 1 e 2

i
B
L

Piso 3 a Cob.

Figura 31 — Evolucéo dos nucleos em altura (Adaptado [11]);

4.3.2.2 Descrigdo da Solucao

O sistema de cofragem adoptado pertence ao grupo das cofragens racionalizadas ou
modulares, mais propriamente, aos sistemas de cofragem ligeiros ou desmembraveis de

painéis para paredes, pilares e vigas.

Para a execucdo destes nucleos as duas melhores solugbes encontradas foram: paineis
modulados Framax Xlife (Doka) e os Trio (Peri), ambos com alturas de painel de 3,30 m, o
que se ajusta na perfeicdo a altura dos nacleos em obra.
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As vantagens da utilizacdo destes sistemas sdo as seguintes [12]:

» Grande resisténcia estrutural;
Com painel de 3,30 m de altura suporta 83 kN/m? (carga uniformemente distribuida,
figura 32, & direita) e 82,5 kN/m? (carga triangular, figura32, & esquerda) na prética
significa possibilidade de répida betonagem e reduzidas deformacoes.

Profundidade
de vibracéo

Betéo em
presa

V=24 H

Figura 32 — Diagrama de pressdes (Adaptado [5]);

» Répida utilizacéo;
A elevada distancia entre ancoragem permite diminuir o ndmero de ancoragens a
aplicar, reduzindo os tempos de cofragem e os custos de mao-de-obra.

» F&cil manuseamento e planeamento;
Unidades de translacdo compactas param tempos de grua reduzidos e facil adaptacdo a
maioria das geometrias.

» Elevado nimero de aplicacdes;

= Excelente resultado do betéo.

A escolha final recaiu sobre os painéis Framax Xlife. Um dos motivos da escolha foi a
qualidade da superficie cofrante dos painéis Framax Xlife que possuem um

revestimento composto por madeira e plastico (figura 33).

Figura 33 — Painel aplicado na superficie cofrante [12];

O segundo deve-se as combinagdes de painéis garantindo variages de larguras de 0,15 m,
contrariamente ao sistema Trio que sé garante variacfes de larguras em incrementos de 0,30

m, dando assim uma menor resposta a adaptacédo das diversas geometrias.
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4.3.2.3 Pontos Singulares

Apesar do sistema utilizado para os nucleos apresentar grande flexibilidade a nivel de
adaptacdo a geometria do elemento a cofrar, foi necessario conjuga-lo com alguns moldes
fabricados pela empresa Confrasilvas com o intuito de rematar alguns pontos do nucleo NE 1
(Nucleo de Escadas 1).

Figura 34 — Conjugacao das duas solucdes, Framax Xlife e molde especial;

Os moldes fabricados para o efeito sdo constituidos por uma estrutura em tubo de ago
rectangular composta por tubos na vertical, soldadas entre si por meio de travessas de 2 tubos
de acgo rectangular e forrado com contraplacado maritimo, perfazendo a solucdo presente na

figura 34.

4.3.3 Pilares

4.3.3.1 Andlise de Projecto

A obra tratada apresenta uma grande variedade de seccdes de pilares até ao piso 3, sendo que
dai em diante todos os pilares tém forma rectangular, num total de 539 pilares repartidos pelos
11 pisos. Quanto as alturas variam de 2,73 m a 3,30 m e na zona de pé-direito duplo temos
uma altura de 6,17 m (Anexo 2).
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De entre a variedade de pilares encontramos na obra as seccdes ilustradas na figura 35.

|Q| 0

Figura 35 — Seccdes de pilares da obra (Adaptado [11]);

No piso 0 encontram-se 0 numero maximo de pilares e a maior variedade de sec¢des, detém
108, mais 9 que vém da fundacdo (zona pé-direito duplo), o que perfaz um total de 117
pilares. Nos restantes pisos temos um nimero bastante mais baixo, situando-se nos 38 pilares

por piso.

4.3.3.2 Descrigdo da Solucgéo

1) Pilares Rectangulares / Quadrados

Para a execucéo deste tipo de pilar foram adoptadas duas solucdes.

Uma das solucdes, passou pelos moldes fabricados no estaleiro da empresa Confrasilvas. O
molde é composto por estrutura de tubo rectangular de aco formando duas partes em “L”

(figura 36, ao centro) forradas com contraplacado maritimo.

Figura 36 — Molde de pilar Confrasilvas tipo;
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A outra baseou-se no sistema Doka Framax Xlife, ja apresentado para a execucdo de nucleos,

obtendo-se solugdes do tipo da ilustrada abaixo.

Figura 37 — Pilar executado com os painéis Doka;

2) Pilares Circulares

Para a cofragem de pilares circulares optou-se pelo sistema de pilares Alisply — Alsina.

O sistema de pilares metélicos Alisply, apresentado na figura 38, permite a realizacdo de
pilares circulares ou pilares com extremidades em semicirculos. A presenca de uma aba para
aperto e fixacdo com grampos (figura 38, a esquerda), adapta-se facilmente a qualquer painel
de quadro metélico existente no mercado, e foi esta a condicdo que levou a escolha deste

sistema.

Figura 38 — Pilar circular Alisply [13];
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4.3.3.3 Pontos Singulares

A Unica singularidade encontrada foi o pilar P 16 (figura 39). Para a execucdo deste tipo de
pilar combinou-se semicirculos de pilares circulares Alisply com os painéis do tipo Doka
Framax Xlife.

R

A T g‘:._'—

veu b
gk
I3

ol

Figura 39 — Pilar P16 e sistema de cofragem adoptado;

A escolha recaiu neste sistema por dois motivos, o primeiro pelo nimero de aplicacGes
reduzido, o segundo pela seccdo impar e dificilmente encontrada noutra obra. Estes dois
aspectos, aliados as solucdes presentes no mercado, ja expostas anteriormente, torna inviavel

o fabrico de um molde especial para o efeito.

Na figura seguinte, é possivel verificar a utilizagdo dos diversos sistemas em simultaneo.

Figura 40 — Cofragem de pilares com as diversas solucdes;
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5 PLANEAMENTO, PREPARACAO E EXECUCAO

A preparacéo e o planeamento de cofragem assumem relevante importancia por forma a poder
racionalizar a m&o-de-obra e todo o material, isto €, com a preparagdo e planeamento temos o
objectivo de antecipar a localizacdo do material, o tipo de material/acessorio, a sua
quantificacdo, e fundamentalmente antecipar todos os passos da execucdo por forma a
optimizar a solucdo e a duracdo da actividade, cumprindo assim o prazo de execucdo

proposto.

5.1 Laje

5.1.1 Planeamento

As datas previstas no planeamento global da obra e especificamente para as lajes
condicionaram e marcaram o andamento de todas as actividades afectas a estrutura de betdo

armado.

Inicialmente, o planeamento apontava para fim a dia 13 de Setembro de 2013, tal como é
demonstrado no quadro 6, em que a obra era dividida de um modo geral em cinco betonagens
de laje com areas a rondar os 800 m? até ao piso 2 (figura 41, & esquerda), sendo do piso 3

para cima em quatro betonagens com areas de aproximadamente 460 m? (figura 41, & direita.
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Laje Piso 0 a Piso 2 Laje Piso 3 a Piso 9

Figura 41 — Faseamento do planeamento inicial (Adaptado [11]);
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Quadro 6 — Planeamento Inicial;

Betonagem de Lajes Primeira Betonagem Ultima Betonagem
Piso 0 15 de Marco 26 de Abril
Piso 1 3 de Abril 16 de Maio
Piso 2 19 de Abril 4 de Junho
Piso 3 7 de Maio 14 de Junho
Piso 4 24 de Maio 26 de Junho
Piso 5 13 de Junho 15 de Julho
Piso 6 28 de Junho 26 de Julho
Piso 7 10 de Julho 9 de Agosto
Piso 8 24 de Julho 22 de Agosto
Piso 9 7 de Agosto 6 de Setembro

Cobertura 2 de Setembro 13 de Setembro

Demonstrando, como exemplo, o planeamento para o faseamento da execucéo de lajes entre o
dia 20 de Junho e 26 de Julho de 2013 (figura 42), em que s&o considerados 6 dias para cada

uma das fases subdivididos nas seguintes duracfes por actividade, temos:
= Cofragem - 3 dias;
» Armacéo e Aplicagdo de Ago — 2,5 dias;
= Betonagem — 0,5 dia.

cCljlcjcjlCcjcjcjclC|lCc|lClEl——w]==l=I—mI=mIl=I=|=I—mI1=ml—mI|—mI—=|=|=I—[=|m]=|[=|—=|= [ |—
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Piso 5
28 Fase
32 Fase "
42 Fase
B
Piso 6
2 Fase B
32 Fase .
43 Fase B
32 Fase

Figura 42 — Faseamento da execucdo de lajes (exemplo);
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Contudo, o planeamento da obra foi estabelecido semanalmente, através de reuniGes entre 0s
diversos intervenientes na execucdo da estrutura de betdo armado, que de acordo com as
dificuldades encontradas e descritas abaixo levaram ao seguinte nimero de fases na execucéo

de laje por piso.

» Laje do Piso 0 — Cinco fases de betonagens.
Atraso da execucdo de fundagdes na zona central. Erro no projecto de fundagdes que
nédo previa o encontro de terreno de méa qualidade. A fiscalizacdo e o empreiteiro geral

decidiram pela execucdo de pocos de fundacéo, o que conduziu a situacdo ilustrada

abaixo.

Figura 43 — Zona condicionante da obra - pogos de fundagéo;

» Laje do Piso 1 — Nove fases de betonagens (até a0 momento).
Atraso decorrente das fundacdes, apresentada anteriormente, acrescendo a necessidade
de deixar uma zona da obra por executar para que houvesse acesso (figura 44) e ainda

a fase de betonagem referente a laje de espessura de 0,70m.

Figura 44 — Condicionantes para a betonagem de laje no piso 1;

» Laje do Piso 2 — Seis fases de betonagem.
Neste piso as condicionantes ndo existiam, porém, optou-se por realizar mais uma fase
de betonagem em duas zonas que sO subiria mais um piso, logo ndo eram
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condicionantes para a concluséo da obra no prazo, e reforcar, para ganhar tempo nas
zonas onde o edificio ainda subiria um numero consideravel de pisos.

= Laje do Piso 3 — Nove fases de betonagens.
Ao ndmero de betonagem do piso 2, neste piso temos mais uma condicionante, a
presenca de lajes a diferentes niveis, ilustrados na figura 45, o que elevou o0 nimero de
fases betonagens.

Figura 45 — Laje do Piso 3, diferenca de cotas;

= Laje do Piso 4 a 8 — Quatro fases de betonagens.
A partir do piso 4 verifica-se a estabilizacdo da forma do edificio, isto €, do piso 4 em

diante os pisos sdo todos iguais, apresentando-se a sequéncia presente na figura 46.

Figura 46 — Sequéncia de execuc¢ao a partir do piso 4 (Adaptado [11]);

A junta de betonagem no sentido longitudinal na zona central da obra relaciona-se
com a presenca das consolas pré-esforcadas. Para que o pré-esforco fosse aplicado ao
final de 8 dias, optou-se por colocar um betdo de uma classe de resisténcia a
compressdo superior (C45/55), na zona apresentada na figura 46, a azul.
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= Laje do Piso 9 — Trés fases de betonagens.
No piso 9 temos menos uma betonagem do que no ciclo anterior, pelo
desaparecimento das consolas pré-esforcadas e pela diminuicdo em termos de area do
piso em questao.

= Cobertura— Uma Betonagem.

No anexo 3, apresenta-se a evolucdo da obra de acordo com o atras exposto, recorrendo as

respectivas plantas e a uma escala de cores que marcam o faseamento dos trabalhos por més.

E de notar que as juntas de betonagens foram localizados a 1/5 do vdo (local onde se
encontram 0s menores esforgos na estrutura) e idealizados para permitir que todas as lajes
tivessem areas semelhantes, com o objectivo de uniformizacdo de quantidade, rotatividade de

material e duracdo da actividade.

5.1.2 Projecto de Cofragem

De acordo com as betonagens descritas e quantificadas, apresentam-se as metodologias
utilizadas para as preparacOes/projectos. Para cada laje executada em obra deve ser feita uma

preparagdo para execucao.

5.1.2.1 Laje Macica Tipo

A esmagadora maioria das lajes da obra foi executada recorrendo ao sistema Skydeck, ja

apresentado anteriormente, aquando da descric¢éo da solucéo.
O sistema é constituido por diversas pecas. Apresentam de seguida as utilizadas em obra:

= Painéis SDP (figuras 47 e 48)
o Painel SDP 1,50 x 0,75;
o Painel SDP 1,50 x 0,375;
o Painel SDP 0,75 x 0,75;
o Painel SDP 0,75 x 0,375.
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= Cabecais
o Cabecal de Caida SFK (Figura 47, a esquerda);
o Cabecal de Apoio SSK (Figura 47, a direita).

A diferenca chave destes dois cabecais € o facto de o Cabecal de Apoio permitir que se
encoste a estrutura/painel a outro elemento sem necessidade de se executar um fecho

em cofragem tradicional, tal como se demonstra abaixo.

Figura 47 — Aplicacdo do cabecal de caida (a esquerda) e apoio (a direita);

» Tapajuntas SAL — Preenche o vazio deixado entre os mddulos, no sentido
perpendicular as vigas principais, como se demonstra na figura 48. Quanto a
dimensGes, temos as seguintes:

o Tapajunta SAL 1,50;
o Tapajunta SAL 0,75;
o Tapajunta SAL 0,375.

Figura 48 — Esquema de colocacéo de Tapajunta SAL;

» Vigas Principais SLT
o Viga Principal SLT 2,25;
o Viga Principal SLT 1,50.

Pagina 39 de 60

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Area Departamental de Engenharia Civil



Acompanhamento de Obra — Optimizagdo de Solugdes Técnicas de Cofragem

=  Prumos Pep 20 400 — Escoramento préprio para trabalhar com o sistema a aplicar, tal

como se Vvé na figura abaixo.

PERI
PEP 20-400.

I

Figura 49 — Prumo Pep 20 (Adaptado [9]);

Partindo do material acima apresentado, formando o bloco tipo e adaptando-o na melhor
disposi¢do, obtemos de forma esquemaética o seguinte projecto de execucdo de cofragem,

E =X
[+] gia s
, SN A
: o
1 | L5
//I EglllE PEARE //I //://}//://K

Figura 50 — Esquema com parte de uma planta de cofragem e o bloco tipo;

Quando a preparacdo dos capitéis foi realizada partindo do sistema Dokaflex que possui 0

material a seguir exposto:

» Vigas Principais de Madeira H20 2,65m ou 16x8cm ¢/ 4,00m;
» Vigas Segundarias de Madeira H20 2,45m;

= Painéis de Madeira 2,00 x 0,50m;

*  Prumos Ulma Forte 2,10/3,65m.

A conjugacéo do referido material resultou no sistema de cofragem ilustrado na figura 51.
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Figura 51 — Preparacao tipo para capitel;

No anexo 4 e 5 € exibida uma preparacéo do Piso 0 (primeira laje da obra) e uma do Piso 4

(piso onde a obra ganha uniformidade e se inicia o ciclo mais importante).

5.1.2.2 Consola com Espessura Variavel

A mesa utilizada ja foi exposta na figura 28 (construida pela Confrasilvas), sendo a sua

constituicdo a seguinte:

= Estrutura: Tubos de aco rectangular 80x40x2 mm unidos por soldadura formando um
tabuleiro com 6,10x2,20 m e dois perfis IPE 140, para a distribuicdo de carga aos
prumos Multiprop 350 devidamente travados com os Bastidores MRK 225 e 150;

= Forro: Contraplacado maritimo fixado por meio de rebites, aplicando de quebra arestas

de PVC com aba, nas esquinas da viga.

Figura 52 — Tabuleiro de Mesa e forro em contraplacado (Corte esquematico);

No anexo 6 é apresentado o pormenor da mesa que complementa a figura 52.
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5.1.2.3 Laje Macica com Duplo Pé-Direito

Como ja foi especificado no capitulo anterior a obra contém uma zona de duplo pé-direito no
Piso 1, junto a contencdo. Esta particularidade foi também alvo de estudo, utilizando todos os
elementos constituintes da cofragem de uma laje macica de pé-direito normal e seguindo todo
0 processo de preparacao para a superficie cofrante apresentada no topico das lajes macicas
tipo, tal como se apresenta no anexo 7, mas modificando o escoramento, tanto da laje como

dos capitéis.

Para a laje foram utilizados para o efeito prumos Multiprop 625 (figura 53) que permite
vencer a altura de 6,17m.

Figura 53 — Laje com prumos Multiprop 625;

Para o escoramento dos capitéis foi projectada uma estrutura em cimbre do tipo Ulma —

Cimbre G, tal como se ilustra a seguir.

Hex 0.3@p ]

Figura 54 — Preparacdo para montagem de cimbre em capitéis;
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Este escoramento € constituido pelas seguintes pecas apresentadas na figura abaixo [14]:

(a) (b) () (d) (e)

Figura 55 — Elementos constituintes do Cimbre G — Ulma (Adaptado [14]);

» Placa Base (a)

E colocada na fase inicial da montagem, momento em que se leva a cabo a

implantagdo sobre a base. Proporciona um apoio estavel ao Cimbre.

= Veio de Nivelamento (b)

Serve para nivelar a estrutura e realizar o ajuste do Cimbre ao nivel requerido. E

introduzido na fase inicial da montagem, introduzindo-o na Placa Base, e na fase final,

introduzindo-o no Suplemento.

= Suplementos G-100 de 1,55m (c)

O Suplemento é o elemento mais caracteristico deste sistema. A sua forma é a de uma

armacdo composta de duas partes. Numa destas partes, hd uma série de tubos

horizontais que cumprem a fungéo de escada.

= Cruzetas Bicolor 1,50 m (d)

Séo dois tubos do mesmo tamanho ligados mediante um rebite que permite o giro de

um relativamente ao outro. Uma vez montados, tomam a forma de uma cruz. As

Cruzetas proporcionam a separacgao exacta entre Suplementos.

= Cabecal 160 (e)

Para a utilizacdo da cofragem descrita € o cabecal ideal pois possui a dimensédo

suficiente para a colocacao de duas vigas de madeira.
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5.1.2.4 Laje Macica c/ Espessura de 0,70m

Acrescendo as dificuldades de uma laje de pé-direito duplo tem-se a presenca de uma laje

com espessura de 0,70 m, que é tratada no desenho exposto no anexo 8.

O sistema escolhido para laje e capitéis foi do tipo Dokaflex, mas com um escoramento

totalmente em cimbre G — Ulma (malha 0,96 x 0,76m).

O processo de preparacdo e material constituinte dos capitéis ja foram descritos e

devidamente ilustrado anteriormente, na figura 53.
Quanto a laje, a superficie cofrante foi obtida recorrendo a material:

= Vigas Principais de Madeira 16x8 cm c/ 4,00 m (Dupla) (afastadas 0,96m);
» Vigas Segundarias de Madeira H20 2,45 m (afastadas 0,40m);
= Painéis de Madeira 2,00 x 0,50 m;

Para a laje foi tomado o seguido longitudinal da obra como sendo o sentido de montagem para
0 escoramento e por consequéncia o sentido de funcionamento das vigas principais,

apresentada na figura 56.

7 g
! g _
[ VA7 XK

] fa) [ A fa ja] & fal [a] fa] fa)

T T g R 7 77728

3 & & B § 38 & & @ § 8
(=] IW////?}/ gf/ﬁ;//f’V,g/// //%f}/@f’//g//g’Vfg’/// okl
7
Viga 16 x 8 [cm] DUPLA P R1
(<] M i o e e i i o o

M = b v o v o o o o
[ & [] £ L] [] ] o] &

Figura 56 — Preparacdo para laje;
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5.1.2.5 Cobertura do Ascensor Panoramico

A solucédo projectada para esta laje foi do tipo Dokaflex com escoramento em cimbre G —

Ulma, ja descrita anteriormente (figura 56).

A preparacgdo para a execugdo de cofragem na cobertura do ascensor panoramico presente no
anexo 9, reflecte essencialmente a esquematizacdo e colocacdo do escoramento em cimbre,
posto isto, e como é 0 caso mais importante da sua montagem, apresenta-se 0 processo para a

preparacdo do escoramento em altura.

Partindo da cota 18,62 m (Piso 3) e sabendo que o fundo da laje a cofrar (Piso 9) se situa a
cota 32,42 m, tem-se uma altura de 20,80 m.

Os dois pontos essenciais para o calculo do nimero de pecas a montar em altura séo:

= A abertura maxima para os veios de nivelamento é de 0,65m (figura 57, a direita);
= A escolha do sistema de cofragem utilizado, neste subtraiu-se 38 cm, resultantes da
soma das espessuras do painel (2 cm), da viga H20 (20 cm) e viga de madeira 16x8cm

(16 cm), como se justifica na figura 57, a esquerda.

Max. 0,65

Figura 57 — Condicionantes para a preparagao do escoramento em altura;

Posto isto, a altura de cimbre a montar serd no minimo de 19,77 m, como se demonstra

abaixo:
= 20,80 - 0,65 (s6 foi colocado veio de nivelamento na parte superior) — 0,38 = 19,77 m

A solucgéo adoptada passou pela montagem de dez suplementos de 1,85 m e um de 1,55 m
(em altura), conjuntamente com as restantes pecas para o bom funcionamento do sistema, ja
apresentado anteriormente na figura 55.
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5.1.3 Processo de Execucao — Laje Macica Tipo

O processo de execucdo descrito é de uma cofragem em laje macica tipo em Skydeck, com
capitéis em Dokaflex, vigas executadas com recurso a cofragem tradicional melhorada e
mesas especiais para consola de espessura variavel, pois foi este o tipo execucdo de laje

predominante durante a obra. Os passos de execucao sdo 0s seguintes:

1° Regularizacdo do piso onde ird assentar o escoramento se for caso disso;

2° Passar a cota de referéncia para os pilares ou outros pontos de orientagdo, recorrendo a
um laser ou a uma mangueira de nivel (Altimetria);

3° Preparacdo dos prumos metélicos a devida altura para as vigas e capiteis;

4° Cofragem de vigas e capitéis, isto &, inicia-se a cofragem da laje pelas zonas a cotas

inferiores;

Figura 58 — Exemplo dos passos 2 a 4;

5° Colocagéo, nivelamento e alinhamento das mesas;

Figura 59 — Colocacéo da Mesa de cofragem especial com recurso a grua;
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6° Montagem de laje em Skydeck seguindo a seguinte sequéncia:
a. Preparacdo dos Prumos metalicos & devida altura e j4 com o cabegal colocado;
b. Colocacdo da Viga principal;

c. Colocacéo dos painéis.

@ (b) (©

Figura 60 — Sequéncia de montagem de Skydeck;

7° Cofragem dos “remates”, zonas onde o sistema Skydeck ndo consegue contornar
perfeitamente os elementos, na sua maioria em torno dos capiteis;
8° Colocacdo de cofragem para 0s respectivos negativos;

9° Limpeza e aplicacdo de 6leo descofrante;

Figura 61 — Aspecto final da laje tipo;

10° Colocacdo da armadura (armagdo e aplicacdo de ago);

11° Betonagem, incluindo os trabalhos de vibracao e compactacdo do betdo;
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Figura 62 — Armacao/aplicacdo de ago e betonagem;

12° Descofragem ao final do 3° dia (figura 18, a direita).

5.1.4 Controlo de Producéo

No que diz respeito a producdo para a execucdo da laje descrita a cima, e partindo da

observacdo da laje do piso 4 em diante, foi possivel verificar o seguinte:

= Equipa de 10 Homens, distribuidos pelas seguintes actividades:

o Cofragem de capitéis — 2 Homens;

o Cofragem de vigas — 2 Homens;

o Montagem de laje — 2 Homens;

o Remates de laje — 2 Homens;

o Escoramento e descofragem — 2 Homens.
= Producdo — 2 fases de laje por semana (meio piso — 920 m?);

o Equivalente a cofrar um troco de laje (460 m?) em aproximadamente 3 dias
= Horas trabalhadas semanalmente em média por esta equipa (10 Homens) — 600 h.H.

Assim, obteve-se um rendimento de 1,53 m%h.H (920 m?/ 600 h).
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5.2 Pilares

5.2.1 Planeamento

O planeamento para os pilares é fortemente influenciado pelas fases de betonagem previstas
para as lajes. Posto isto, 0 que definiu-se que seriam necessarios dois dias para a betonagem

dos pilares relativos a uma dada fase da laje.

5.2.2 Projecto de Cofragem

5.2.2.1 Pilares em Molde Especial Confrasilvas

O molde projectado é um elemento vertical composto por duas partes em “L” unidas por meio

de dobradicas (esquematizado na figura 63, a direita) e formado por:

= Estrutura: Tubos de aco rectangular 80x40x2 mm na vertical, soldados entre si por
meio de travessas de 2 tubos de ago rectangular 80x40x2 mm, garantindo-se um
afastamento méaximo entre travessas de 900 mm.

» Forro: Contraplacado maritimo de 21 mm fixado por meio de rebites, aplicacdo de

quebra arestas de PVC 15/21 com aba, nas esquinas.

No anexo 10 é apresentada a preparacao tipo para o referido molde.

Figura 63 — Representacéo do molde de pilar tipo;

E de referir que cada molde tem se ser acompanhado por vardes roscados e respectivas porcas
para aperto na proporc¢éo de 2 por cada travessa.
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5.2.2.2 Pilares em Molde Circular

Para este tipo de pilar ndo é necessaria nenhuma preparacdo a ndo ser a compatibilidade do
numero de moldes em obra, com o que necessario para dar resposta as exigéncias da obra, ou

seja, dois dias para a betonagem dos pilares, como ja foi referido no inicio do subcapitulo.

5.2.2.3 Pilares em Doka Framax Xlife

Para os pilares de seccdo 2,40 x 0,25 m e 3,60 x 0,25 m a cofragem utilizada foi do tipo o

Doka Framax Xlife.

Quanto a execucdo dos pilares de seccdo 2,40 x 0,25 m permitem a utilizacdo do painel 2,40 x
3,30 m, que acoplado com o painel 3,30 x 0,45 m, formam moldes em “L”, executando assim
a cofragem do pilar de um modo simples, tal como se apresenta na figura 64, e sem

necessidade de colocacdo em obra de mais um molde para o efeito.

Figura 64 — Esquema de cofragem para pilar de seccéo 2,40 x 0,25 (m) em planta;

Para a unido dos paineis que formaram o “L”, e para a unido dos dois “L” utilizaram-se
grampos ajustaveis framax (ver figura 11) e as respectivas ancoragens/vardes roscados que

garantem o aperto através das porcas (ver figura 10).

Quanto aos pilares de seccdo 3,60 x 0,25 m, por impossibilidade de transporte de um molde
Unico para a sua cofragem, (camido s6 tem cerca de 2,50 m de largura e uma altura maxima
de carga de aproximadamente 2,70 m) optou-se pelo sistema cofragem em painéis Doka

Framax Xlife.
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A sua execucao passou também pela formagao dos dois “L”, utilizando um painel 2,40 x 3,30
m, um painel de 1,20 x 3,30 Universal e colocado no topo, perfazendo uma solucéo

semelhante a apresentada na figura 64.

Para a unido dos dois “L” utilizaram-Se 0S grampos ajustaveis e ancoragens identificados
acima, contudo para a ligacdo de painéis contiguos foram usados grampos maxila e vigas
rigidificadoras, cintas universais 0,90m para garantir o seu alinhamento, tal como

exemplificado na figura seguinte.

Q7272871

97z7-288-11

Figura 65 — Aplicacdo de grampos maxila e cintas universais (Adaptado [12]);

Para estes pilares é também necessaria a aplicacdo de quebra arestas de PVC 15/21 nos

cantos.

A preparacdo detalhada deste tipo de solucdo é apresentada no anexo 11.

5.2.2.4 Pilares em Molde Semicircular conjugado com Doka Framax Xlife

Para os pilares com as extremidades em semicirculo obteve-se a seguinte solucdo para

execucdo (figura 66).

Figura 66 — Pilar P16 e sua preparagdo em planta;
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O molde para o pilar P16 necessitava da combinacdo um molde de pilar circular de didmetro
igual a 60 cm que serd dividido em 2 partes e conjugado com o0s painéis Doka Framax Xlife
de 1,35 x 3,30 m e os painéis 0,45 x 3,30 m e 0,30 x 3,30 m nas extremidades. Apesar da
optimizacgdo ficavam a faltar 5cm, assim sendo, aplicou-se um fecho em madeira entre dois

dos painéis, tal como se ilustra abaixo.

Figura 67 — Pormenor do fecho em madeira e fixacéo dos painéis [12];

Mais uma vez, as ligagdes entre os dois “L” previamente montados passam por grampos

ajustaveis e ancoragens.

O pilar P16 é apresentado, também ele no anexo 11.

5.2.3 Processo de Execucao

O processo de execucdo do pilar, seja qual for, tem como principio a montagem de dois “L”
que serdo posteriormente colocados no local exacto para a cofragem do pilar, pressupondo

que 0 aco ja foi previamente armado, segue 0s seguintes passos:

1° Marcacdo exacta da localizac¢do do pilar (Topografo);

Figura 68 — Marcagéo;

2° Montagem dos elementos em “L”;
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3° Limpeza e aplicacdo de 6leo descofrante;

Figura 69 — Molde de pilar, separado em dois ""L" apos limpeza;

4° Colocacdo dos moldes no seu respectivo lugar;
5° Aperto e fixac¢ao dos dois “L”, com recurso a grampos ou vardes roscados/ancoragens;

6° Colocacdo de escoramento e respectivo aprumo/verticalidade do molde.

Figura 70 — Moldes ap6s passo 5 e 6;

7° Betonagem, incluidos os trabalhos de vibragéo e compactacao do betdo;

Figura 71 — Betonagem de pilar;

8° Rectificacdo da verticalidade do pilar;
9° Descofragem apds 12 horas (de acordo com o artigo 153.° (1) — R.E.B.A.P).
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5.2.4 Controlo de Producéo

No que diz respeito & producéo o factor condicionante para a execucao da cofragem de pilares
é o tempo de grua, contudo, e partindo do ciclo que foi mais vezes repetido e por isso 0 mais

observado, conclui-se 0 seguinte:

» Equipa de 3 Homens;
= Producdo — Todos os pilares de um piso acima do piso 4 — 575 m?;

= Horas trabalhadas em 8 dias em média por esta equipa — 240 h.H.

Assim, temos um rendimento de aproximadamente 2,40 m%h.H (575 m?/ 240 h.H).

5.3 Nucleos

5.3.1 Planeamento

O planeamento para os nucleos é também ele marcado pelo planeamento efectuado para as
lajes e pilares. Assim sendo, foi estipulado que no dia seguinte a finalizacdo da betonagem

dos pilares, ter-se-ia que betonar os respectivos nucleos, para o0 bom andamento dos trabalhos.

5.3.2 Projecto de Cofragem

Todas as preparacGes/pormenorizacdes efectuadas para os nicleos tiveram como ponto de
partida a analise das dimensGes de painéis Doka Framax existentes no mercado, isto para
tentar a busca da melhor solugéo em termos de disposigéo.

Outro aspecto relevante é a conjugacdo da furagdo existente nos painéis de ambas as faces, e
nesse sentido, a preparacdo toma especial importancia, pois permite antecipar e estudar todas

as combinacdes possiveis até se chegar a uma solucéo ideal.

Posto isto, no quadro abaixo estdo presentes as dimensdes de painéis utilizadas. Quanto aos

acessoOrios como grampos, cintas e ancoragens ja foram referidos e descritos anteriormente.

Pagina 54 de 60

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Area Departamental de Engenharia Civil



Acompanhamento de Obra — Optimizagdo de Solugdes Técnicas de Cofragem

Quadro 7 — Dimensdes tipo dos Painéis Framax Xlife (Adaptado [12]);

=T 60

=45
[l s0

240

B4D

132.0

54.0 |

116.0
[ =
30 :1

166.0
3

! %-L:.

Framax Xlife (Dimensdes)

= 3.30x240
= 3.30x135
= 3.30x0.90
= 3.30x0.60
= 3.30x0.45
= 3.30x0.30

Existem ainda:

= 3.30 x0.90 UNIV
= 3.30x1.20 UNIV
= Canto Interior 3.30

Para o nacleo NAP (Ndcleo do Ascensor Panoramico) ndo existiu qualquer tipo de

dificuldade, isto é, a solucdo resultou perfeitamente recorrendo apenas aos painéis acima

descritos.

Quanto ao NE 1 (Nucleo de Escadas 1), apesar do sistema Doka Framax Xlife apresentar boa

adaptacdo as formas geometricas apresentadas ndo se conseguiu resolver todas as situagoes.

Assim sendo, estudou-se um molde para a resolucdo destes pontos, e obtendo-se a seguinte

optimizagéo, exemplificado na figura 72.

240

240

Figura 72 — Preparacdo e compatibilizacdo entre framax e molde fabricado em planta;
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Para tratar estes cantos fabricaram-se 4 moldes perfeitamente compativeis com os painéis,

constituidos por:

= Estrutura: Tubos de aco rectangular 80x40x2 mm na vertical, soldados entre si por
meio de travessas de 2 tubos de ago rectangular 80x40x2 mm, garantindo-se um
afastamento méaximo entre travessas de 900 mm.

» Forro: Contraplacado maritimo de 21 mm fixado por meio de rebites, aplicacdo de

quebra arestas de PVC 15/21 com aba, nas esquinas.

Por fim, as preparacOes afectas ao NE 1 e os pormenores dos cantos sdo apresentados no

anexo 12.

5.3.3 Processo de Execucéo

O processo de execucdo dos nucleos cofrados com recurso ao sistema Doka Framax Xlife,

pressupondo que o aco ja foi previamente armado, segue 0s seguintes passos:

1° Marcacdo exacta da localizacdo das diversas paredes constituintes do ndcleo
(Topografo);
2 ° Preparacdo dos conjuntos de painéis devidamente fixados entre eles para reduzir o

tempo de grua na sua colocacéo;

Figura 73 — Painéis ja preparados para serem aplicados no ntcleo;

3° Colocagdo dos painéis de um dos lados e em caso de caixas colocagdo do seu interior;
4° Colocacdo dos vardes roscado (5), de acordo com o que se ilustra na figura abaixo,
com os respectivos tubos (4) e cones (2) em PVC para permitir que 0S mesmos sejam

retirados aquando da descofragem e ap6s o desaperto das porcas (1);
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Figura 74 — Constitui¢io das ancoragens/vardes dywidag roscados e sua colocacéo;

5° Colocagdo dos painéis que cofraram a face oposta, aperto através das
ancoragens/vardes roscados e alinhamento dos diversos painéis através das vigas
rigidificadoras;

6 ° Betonagem, incluidos os trabalhos de vibracéo e compactacao do betéo;

7 ° Descofragem apds 12 horas (de acordo com o artigo 153.° (1) — R.E.B.A.P).

5.3.4 Controlo de Producéo

Para a analise da producdo observou-se a execugdo do nucleo, NE 1, em 2 fazes distintas:
Até ao Piso 4 — NE 1 = 192 m?

= Equipa de 4 Homens
= Duracdo — 2 dias e meio (2 dias para a cofragem e meio dia para descofrar)
= Horas trabalhadas — 100 h.H.

Assim, temos um rendimento de 1,92 m?h.H (192 m? / 100 h.H).
A partir do Piso 4 — NE 1 = 151 m?

* Equipa de 4 Homens
= Duragdo — 2 dias (1 dia e meio para a cofragem e meio dia para descofrar)
» Horas trabalhadas — 80 h.H.

Temos ent&o, um rendimento de 1,89 m?h.H (151 m?/ 80 h.H)
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6 CONCLUSAO

O estagio teve lugar na obra — Atlantico Estoril Residence, obra que se destacou pela
singularidade dos elementos a dar forma em betdo armado e pela recuperacdo de prazo de
execucdo pelo atraso na demolicdo e desaterro.

A utilizacdo das melhores solucbes de cofragem em todos os trabalhos constituiu o grande
objectivo do estagiario, onde teve de aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo percurso

academico em situacdes impares até entéo.

A metodologia adoptada passou pela escolha do sistema de cofragem a utilizar, analisando o
projecto e compreendendo as condicionantes fundamentais para uma seleccdo acertada, bem a
elaboracdo de pormenorizagdes/projectos e planeamentos parciais de acordo com o

andamento da obra.

No decorrer dos trabalhos foram sentidas algumas dificuldades, a comegar no planeamento
estabelecido ao longo das semanas, passando pelas pormenorizagbes/preparacfes que
exigiram constantes alteraces que decorreram das alteracbes de planeamento, mas
essencialmente pelas singularidades referidas e constantes mudancas das tipologias dos

elementos.

Contudo, numa analise global durante o estagio foi possivel verificar que arte da cofragem e a
sua técnica construtiva sdo hoje em dia de vital importancia para o0 bom andamento e
rentabilidade das obras, dada a quase ilimitada variedade de pecas em betdo armado a que se

tem de dar forma.

E ainda inevitavel referir, a influéncia que as solucdes do projecto de execucdo (estruturas e
fundacdes) tiveram na analise feita para a escolha dos sistemas de cofragem, e por
consequéncia no rendimento obtido para a obra, e na rotatividade da cofragem no decorrer da

construcgéo.

Através deste estagio foram adquiridos valiosos conhecimentos na competéncia especifica na
area dos sistemas de cofragem que se revelou muito importante para a aprendizagem e

desenvolvimento das competéncias em causa.
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