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Resumo

O presente relatério tem como objectivo descrever o trabalho por mim desenvolvido,
enquanto estagiario da empresa SONANGIL durante o periodo de Fevereiro a Agosto
de 2009.

Durante este periodo, acompanhei a execucdo de um parque de estacionamento
subterraneo em Almada, onde se procedeu a escavacdao de terras e respectivo
transporte a vazadouro, execugao da contencao periférica tipo “Berlim” e estrutura em
betdo armado.

A intervencdo da SONANGIL incidiu apenas na constru¢do de um novo edificio
destinado a estacionamento, com ligagdo a um outro parque ja existente. A obra em
estudo tem 4 pisos de estacionamento, com uma area em planta de aproximadamente
857 m? com capacidade para 93 veiculos, e um outro edificio ja existente, que possui
uma &rea de parqueamento de 540 m? com capacidade para 59 veiculos.

Dado que a SONANGIL foi o subempreiteiro designado para a execugao dos Projectos
de Escavacgao, Contengao Periférica e Estabilidade, a minha fungdo em obra ao longo
dos 6 meses de estagio, consistiu em acompanhar e registar os trabalhos executados
pela empresa, bem como, prestar o respectivo apoio técnico na preparagao de obra.

Palavras Chave: Estruturas, Geotecnia, Parque de estacionamento, Contencéo

periférica tipo “Berlim”, Ancoragem, Pos-esforgo, Escavagao, Capitel, Estaleiro.
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Abstract

This report aims to describe the work that | have developed as an trainee at SONANGIL,
from February to August 2009.

During this period | monitored the construction of an underground car park at Aimada.
Sonangil was the contractor company responsible for the execution of excavation
projects, peripheral contention and stability.

This company was responsible for the excavation and soil removal, for the Berlin type
retaining walls and reinforced concrete structure of the new car park and its access to an
already existing car park. The Sonangil intervention focused solely on the new building.
It adds 4 car parking sublevels with a plan area of approximately 857 m? witch capacity
for 93 vehicle places. The existing building, with 540 m? of parking has 59 places.

My task was to monitor and record the different stages of the project developed by
SONANGIL, as well as provide the company with technical support.

Keywords: Structures, Geotechnics, Car Parking, Berlin system peripheric walls,

Anchors, Post-stress, Escavation, Capitals, Construction yard.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

INTRODUGAO

Introducao

O presente relatério de estagio descreve o trabalho desenvolvido na empresa
SONANGIL, Construcao Civil e Obras Publicas S.A., durante o periodo de Fevereiro a
Agosto de 2009. O relatério esta estruturado de uma forma cronolégica, ou seja, a
sequéncia do relatorio, coincide com a evolugao das actividades desenvolvidas durante

a construgao.

Numa primeira fase deste trabalho, é feita uma breve caracterizacdo da empresa, e
identificacao das suas principais areas de actuagédo, de modo a integrar o trabalho no

contexto da mesma.

O segundo capitulo, tem como objectivo caracterizar a obra, desde a sua localizacao
geografica, aos processos construtivos aplicados na sua execucdo. Este capitulo
identifica igualmente os intervenientes, os equipamentos presentes em obra, e explica

as condicionantes encontradas antes da montagem de estaleiro.

O capitulo 3, refere-se a Contencao Periférica tipo “Berlim”, processo utilizado para a
execucao das paredes de suporte de terras. Na fase inicial do capitulo, desenvolveu-se
uma explicagdo tedrica sobre este tipo de Contengdo, e posteriormente €
compatibilizada com a execugao realizada em obra.

Segue-se o capitulo referente as Ancoragens, em que é efectuada uma abordagem
tedrica do tema, e em seguida, sdo identificadas e descritas as varias fases do seu
processo de execugao.

O 5° capitulo, descreve o processo utilizado para a escavacao, remogao e transporte de

terras a vazadouro, bem como os equipamentos utilizados nesta actividade.

O capitulo seguinte, refere-se a execugao da Estrutura interior em Betdo Armado, desde
as fundacbes até a laje de cobertura. O capitulo descreve inicialmente o modo de
execucao das fundacbes, e numa fase seguinte relata o processo de execucao dos

elementos estruturais existentes: pilares, muros, lajes e vigas.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

INTRODUGAO

O 7° e ultimo capitulo, tem como objectivo dar a conhecer alguns nimeros associados a
execucao da empreitada, que se podem revelar interessantes no sentido de
compreender a real dimensao da obra.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes, onde € expresso um comentario

relativamente a experiéncia que foi a realizacdo deste estagio.

Em anexo, encontra-se o plano de trabalhos referente a empreitada descrita neste
relatoério.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 1: A EMPRESA - SONANGIL

Capiulo 1: A empresa—- SONANGIL

1.1. Caracterizacao

A SONANGIL - CONSTRUGAO CIVIL E OBRAS PUBLICAS, SA é uma empresa com
muitos anos de experiéncia no mercado nacional da Construcao Civil e Obras Publicas,
estando vocacionada para obras de Movimentacdo de Terras, Infra-estruturas,
Pavimentagdes, Urbanizacdes e Edificacao.

Com a sua reestruturagdo em 2003 solidificou a sua estrutura empresarial o que |he
permitiu em 2006 criar as condigcdes para ampliar a sua area de intervencao também

para o ramo da Geotecnia e fundagdes especiais.

Com uma visao de modernidade, tem vindo a investir ao longo dos anos em meios
técnicos e humanos, de modo a manter uma estrutura consistente que Ihe permite
acompanhar com rigor e competéncia um mercado cada vez mais exigente. Nunca
esquecendo que cada projecto é sempre alvo de um acompanhamento técnico
permanente em todas as fases de execugao de obra, a empresa procura assim garantir

um bom servigo e o rigoroso cumprimento dos prazos de execugao

A SONANGIL conta com mais de vinte anos de experiéncia no mercado nacional, e

desenvolve actualmente a sua actividade em quatro areas de intervengao principais:

e Demolicbes

e Movimentagéo de Terras

o Edificacées

e Geotecnia e Fundagbes Especiais
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 1: A EMPRESA - SONANGIL

1.2.  Areas de intervencao

1.2.1. Demolicoes

Esta especialidade vai adquirindo um peso cada vez maior na actividade da empresa, a
medida que a sua participacdo em obras de reconstrucao e reabilitacdo vai aumentando,
acompanhando assim o crescimento do prdprio mercado.

Desde a criagdo da empresa que esta actividade tem vindo a ser desenvolvida,
executando qualquer tipo de demolicdo com o apoio de meios proprios, técnicos
especializados e, com recurso a equipamentos de vanguarda, tanto em edificios como
no desmonte de rochas com recurso a explosivos. Contudo a empresa tem tido uma
crescente preocupacido ambiental, sempre com uma crescente preocupacdo ambiental,
uma vez que os escombros sdo sempre manuseados de acordo com a LER (Lista
Europeia de Residuos), que depois de classificados os residuos sdao removidos para
vazadouros autorizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente ou entregues a
empresas certificadas para a gestao dos mesmos.

1.2.2. Movimentacao de terras

A empresa fomentou desde sempre o investimento em equipamento préprio, de modo a
poder dar resposta imediata a qualquer tipo de trabalhos de movimentacéao de terras.

Todos os trabalhos de escavagao e aterros controlados, sdo assistidos por topografia
digital, o que confere garantia e rigor a todos os trabalhos executados. Associado a
movimentagdo de terras, ocorrem frequentemente outros trabalhos, tais como
drenagens superficiais e subterraneas, bem como bombagens para rebaixamento de
niveis freaticos, que a empresa também tem realizado, incorporadas nas empreitadas

desta especialidade.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 1: A EMPRESA - SONANGIL

1.2.3. Edificacoes

O sector da construcéao civil tem-se mantido ao longo da existéncia da empresa, como a
sua principal area, com uma larga experiéncia em obras publicas e privadas.
Executam-se muitos trabalhos de estruturas em betdo armado, nomeadamente
trabalhos de cofragens, armaduras, betonagens, obras de drenagens, pavimentagdo em
betdo armado e em betdo betuminoso, impermeabilizagdo de estruturas em betdo
armado, obras de infra-estruturas e urbanizagdes, arruamentos e vias de comunicacao,
alvenarias, rebocos e pinturas.

Com o decorrer dos anos e, fruto do conhecimento acumulado, a empresa tem vindo a
complementar as actividades convencionais de construgao civil, adquirindo também
novos equipamentos, que permitem executar trabalhos de contencdo de fachadas de
edificios.

1.2.4. Geotecnia e Fundacoes Especiais

Apesar de ser uma actividade relativamente recente, a empresa possui ja 0s
equipamentos necesséarios a realizagcdo dos trabalhos de fundacdes especiais, de
ancoragens, de injecgdes, de cortinas de micro estacas, adquirindo assim capacidade

para executar os seguintes trabalhos:

> Estabilizacdo de taludes e tratamento de terrenos - realizacdo de pregagens ao

solo, betao projectado, aplicacdo de redes de proteccéo, colunas e mascaras de
brita, drenos e injec¢des de argamassa.

» Paredes de contencao periférica - execucao de paredes de contengao dos tipos

“Berlim” e “Munique”, ancoragens provisérias e definitivas, aplicacdo de pés-
esforgo, escoramentos e travamento de estruturas, injecgdes, cortinas de micro-

estacas, estacas e cravagao de perfis ao solo.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 1: A EMPRESA - SONANGIL

» Fundacdes indirectas - realizacdo de micro estacas, estacas moldadas em betao

armado por vara “Kelly”, com tubo de revestimento recuperavel e tubo de
revestimento com recurso a fluidos estabilizadores e trado continuo.

» Ensaios, instrumentacdo e monitorizacdo de estruturas - ensaios de recepcao

simplificados e detalhados, células de carga, controle topografico com recurso a
alvos topograficos e réguas de nivelamento, calhas inclinométricas,
inclindmetros, extensémetros e fissurometros para estruturas de betdo armado

e, ensaios para a verificacao de integridade de estacas (ensaios s6nicos).
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULD 2: CARACTERIZAGCAO DA OBRA

Capitulo 2: Caracterizacao da obra

2.1. Enquadramento

A obra descrita refere-se a construcdo de um parque publico de estacionamento de
automoveis ligeiros, em ocupagado de um lote urbano sito na rua Capitdo Leitdo, na
cidade de Almada, integrando ainda um edificio limitrofe ja existente de espago idéntico
mas inacessivel.

O dono da obra é a Camara Municipal de Almada, tendo como adjudicatario o consoércio
Soludem Lda / Miu Lda, (sediada em Cacilhas), pelo valor de 1.940.577,22€. O
subempreiteiro geral designado para a realizacdo dos Projectos de Escavacao,
Contengéo Periférica e Estabilidade foi a SONANGIL, Construg¢éo Civil e Obras Publicas
S.A..

A obra tem um prazo de execucao de 10 meses, embora a empreitada descrita neste
relatério, seja referente apenas aos 6 meses iniciais, correspondentes a movimentagao
de terras, contengao periférica, e execugao da estrutura em betao armado.

Assim, o parque é constituido por duas zonas distintas, sendo a primeira de edificagao
nova e a segunda revertida das quatro caves existentes no edificio “Bepalis”, cujo
acesso € agora garantido pela nova edificagao.

A éarea total de implantagdo no novo parque é de aproximadamente 857 m?, e de 540 m?
no edificio existente, para um parqueamento total de 152 veiculos, dos quais 93 serao
na nova edificagao e 59 lugares no edificio existente da “Bepalis”.

O edificio a construir é totalmente subterraneo, com 4 pisos de estacionamento, as
dimensdes em planta sdo 34.00x25.00 m?, e com 12 m de profundidade.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULD 2: CARACTERIZAGCAO DA OBRA

2.1.1. Processo construtivo

O processo utilizado para a execugado do parque baseia-se essencialmente no método
de Contencgdes Periféricas tipo “Berlim”, ao longo de todo o perimetro de implantacao
(excepto no topo Norte, que é adjacente ao edificio da “Bepalis”, onde se fara a ligacao
entre ambos). Simultaneamente, foi executada a escavacao de terras com transporte
para vazadouro oficialmente autorizado.

Posteriormente, iniciou-se a execugdo da estrutura interna em betdo armado,

continuamente desde as fundagbes até a cobertura (piso 0).

2.2. Localizacao da obra

O terreno onde esta a ser realizada a obra, é uma parcela urbana pertencente a
Céamara Municipal de Almada, que no periodo de tempo antecedente ao inicio dos
trabalhos, se encontrava desocupado e sem qualquer aproveitamento do solo, com
aspecto degradado e poluido.

Figura 2.1. — Local de implantagé@o da obra e da edificagao existente
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Figura 2.2. — Aspecto do local da obra antes do inicio dos trabalhos
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2.3. Intervenientes

Durante a execucado da obra, foram inUmeros os intervenientes que contribuiram para a
conclusao da mesma. Ao nivel da responsabilidade técnica, estiveram em obra em
regime permanente os seguintes membros, pertencentes ao Consoércio Soludem Lda /
Miu Lda.:

v Director de obra — Eng® José Palma

v Preparador — Alexandre Salgado

v" Encarregado geral — Bruno Pereira

v' Técnico de seguranca — Eng® Humberto Alves

Ao nivel da fiscalizagdo, a STAGEST foi a empresa contratada pelo dono de obra
(Camara Municipal de Almada) para fiscalizar e controlar todos os trabalhos,
representada em obra pelo Eng® Arlindo Marques e pela Eng? Telma In&cio.

O projecto foi elaborado pela empresa TECNEP, Estudos e Projectos de
Desenvolvimento, SA., que também acompanhou todos os trabalhos durante o periodo
de construgao.

Relativamente ao subempreiteiro, a SONANGIL, mobilizou para a obra ao longo dos 6

meses, 0S seguintes meios humanos:

1 Encarregado Geral
1 Gruista
5 Carpinteiros

2 Manobradores

5 Motoristas de pesados

v

v

v

v' 5 Armadores de ferro
v

v

v' 2 Serventes

v

1 Topografo
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2.4. Equipamentos

Consoante as actividades a desenvolver em obra, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

Movimentacao de Terras
» Escavadora hidraulica - KOMATSU PC 240 NLC;
» Escavadora hidraulica - KOMATSU PC 340 NLC;
» Martelo mecanico;
» 5 Camibes para transporte de terras (Semi-reboques e 4 eixos);

Contencao Periférica

» Perfuradora de pequeno didmetro — ATLAS COPCO Mustang S52-CBD;
Central de injecgao e selagem — ATLAS COPCO Unigrout 200-100-E02;
Macaco de pos-esfor¢co com unidade hidraulica — ATLAS COPCO;
Equipamento de corte e dobragem de ago;
Equipamento para execugéo de cofragem;

YV V V V V

Vibrador mecéanico;

Estrutura em betao armado
» Equipamento para execugao de cofragem;
» Equipamento de corte e dobragem de ago;
» Vibrador mecanico;

Diversos
» Grua torre - POTAIN, com 40m de altura e 45m de lanca;
» Gerador — EUROGER TDW!I 65.000;
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2.5. Materiais

Para a execucao da contencdo periférica e da estrutura, utilizaram-se 0s seguintes

materiais:

Betao

Parede de Contencao “Berlim” C25/30 XC2 S3

Fundacoes C30/35 XC2 S3

Estrutura C30/35 XC2 S3

Betao de regularizacao C12/15 XC2 S3
Aco

Parede de Contencéo tipo "Berlim" A400 NR
Fundacdes A500 NR
Estrutura A500 NR

Perfis metdlicos

Perfis metalicos HEB120 S275 JR
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2.6. Condicionantes

No estudo de execucdo da empreitada, procedeu-se ao levantamento de todas as
condicionantes existentes locais, e planearam-se as solu¢cdes adequadas de forma a
minimizar os riscos inerentes a cada condicionante.

Tendo em consideragdo, o reduzido espacgo disponivel para o estaleiro da obra, foi
necessario estudar o espaco e encontrar as solugdes correctas para a definicdo e
implantacao do espaco.

= Espaco para varoes de aco e fabrico de armaduras

Optou-se por localizar o espago para os vardes, maquinas de corte e dobragem, e
armazenamento das armaduras, no topo Poente, junto ao Unico acesso rodoviario da
obra, uma vez que, as descargas pontuais de ferro, deveriam ser efectuadas junto a
essa via de acesso (Rua Capitdo Leitao).

Figura 2.3. — Espaco destinado aos vardes de ago e fabrico de armaduras
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» Instalacées sociais

De igual modo, foi necessario definir o local destinado a ferramentaria, vestiario, e
instalagdes sanitarias, as quais pelas mesmas razdes de limitacdo de espago foram
colocadas o topo Poente.

Relativamente as instalagdes sanitarias, foram colocados dois contentores sobrepostos,
destinados separadamente a ambos 0s sexos.

Figura 2.4. — Espaco destinado ao estaleiro com os respectivos contentores de apoio

= Acessibilidade a obra

Outra condicionante importante para a implantacdo do estaleiro, centrou-se no facto de
a Unica rua de acesso ao estaleiro ser muito estreita (3,20 m) e de sentido Unico.
Associado a esta limitacao esta o reduzido espago destinado ao estaleiro, o qual

dificulta bastante o estacionamento dos camides no seu interior.
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Deste modo, o estacionamento publico que existia anteriormente na Rua Capitéao Leitdo
junto ao perimetro das vedacdes, teve de ser suprimido, com o objectivo de garantir

uma maior area de estaleiro.

Figura 2.5. — Via de acesso a obra
» Instalagoes Técnicas e Administrativas

Relativamente, as instalagdes de apoio a execucdo da obra, optou-se por instalar os
escritérios da Fiscalizacdo e da Direccao de Obra, no piso -1 do edificio ja existente

(edificio da Bepalis).

-
i ¥4
n

I
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Figura 2.6. — Espaco destinado a instalagbes técnicas e administrativas
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= Edificios vizinhos

O topo Sul da obra encosta a um edificio de habitacdo executado em 1958 e que se
encontra em evidente estado de degradacdo estrutural. Apesar de o edificio ndo ser
actualmente habitado, existe no rés-do-chdo uma instalagdo comercial, que obrigou a
uma permanente precaucao do empreiteiro. No entanto, com o avancar do tempo, foi

possivel concluir que a situagcao se manteve estavel.

Figura 2.7. — Edificio adjacente a edificagéo a construir

* Localizacao da grua torre

Outra condicionante ndo menos importante, e igualmente devido a falta de espago, foi a
localizagao da grua torre. Optou-se por colocar este equipamento no topo Sul, uma vez
que a partir deste local seria possivel alcancar todo o espaco do estaleiro.

Atendendo a elevada pressao transmitida pela grua, ao terreno sobre o qual se apoia,
foi necesséario tomarem-se medidas preventivas no sentido de minimizar os riscos de
assentamento. Para tal, optou-se por cravar no terreno 5 perfis metalicos HEB200 com
12m de comprimento, e sobre estes executar uma sapata em betdo armado com 5 x 5

m?, sobre o qual se fixou a grua torre.
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Figura 2.8. — Sapata de base para a grua torre

2.7. Montagem do estaleiro

Os trabalhos de mobilizagdo e montagem do estaleiro tiveram inicio no dia 9 de
Fevereiro de 2009, sendo que as actividades mais relevantes foram as seguintes:

Vedagéo e sinalizagao do estaleiro;

Montagem da grua torre;

Protecgdes na via publica;

Limpeza geral e desmatagao do espaco associado a obra;

AN N N RN

Equipar instalagbes técnicas e sociais;

Figura 2.9. — Limpeza e desmatacao do terreno
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A montagem da grua torre ocorreu no dia 17 de Fevereiro, com o auxilio de uma auto-

grua telescopica com capacidade para 80 toneladas.

Figura 2.10. — Montagem da grua torre
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2.8. Caracteristicas geotécnicas do terreno

Na fase de Projecto, em Setembro de 2007, foi realizado um estudo geotécnico do
terreno, pela empresa SOPER, Sociedade Luso-ltaliana de Perfuragbes e Fundagbes
Lda.. Para a execucgao deste estudo, a SOPER, realizou 4 sondagens de furacao por
rotacdo, com realizacdo de ensaios SPT espacados de 1,5m e 5 pocos de
reconhecimento.

Estas sondagens revelaram as seguintes formacoes:

e Aterro Heterdgeneo — Entre os 0.3 e 0s 4,2m de profundidade - constituido por

material argiloso, por vezes arenoso de cor acastanhada. Apresenta restos
vegetais, clastos de calcario, fragmentos ceramicos e de betéo, e algum entulho.

e Argila Siltosa — Entre 1.0 e 5.80m de profundidade - cor acastanhada, por

vezes com laivos cinzentos, de consisténcia muito dura e rija.

e Argila — Espessura de 0,90m - cor cinzenta azulada, com consisténcia rija.

e Argila ligeiramente siltosa — Espessura de 1,50m - cor castanha esverdeada,

de consisténcia rija.

e Argila por vezes siltosa — Com espessura de 1,00 a 4,80m - com incorporagao

de fosseis espaticos, e cor castanha amarelada. Espessura de 1,00 a 4,80m.

e Argilito — Com apenas 0,50m de espessura — Cinzento, nédo totalmente

consolidado.

e Calcario com fésseis espaticos — Espessura entre 0,70 e 7,0m — Cor castanha

alaranjada, por vezes com cristalizagdes de calcite. Apresenta-se pouco alterado
e decomposto.
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O nivel freatico foi detectado nas sondagens a cerca de 9.5m de profundidade, valor
esse que se veio a confirmar durante a fase de escavacgao.

Nos trabalhos de movimentacao de terras, foram utilizados meios mecanicos de média
poténcia (escavadora hidraulica). No entanto, a ocorréncia de bancadas calcérias,
originou a utilizacdao de martelo pneumatico no seu desmonte, sobretudo nas que se

apresentavam menos fracturadas.

Figura 2.11. — Martelo pneumatico utilizado para desmonte do material rochoso
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Capitulo 3: Contencao Periférica

3.1. Enquadramento tedrico

Os muros de contencao tipo “Berlim” sdao paredes de betdo armado de contengédo de
terras constituidas por perfis metdlicos, geralmente da série HE, com espagamento
definido em fungéo da altura, entre os quais se colocam painéis de betdo armado.

A aplicacao deste sistema pressupde as seguintes condigbes:

> O terreno deverd manter-se estavel sem suporte, enquanto se executa a

entivagdo em madeira ou betdo;
» Os perfis metédlicos devem possuir resisténcia de ponta suficiente para

suportarem as cargas verticais transmitidas pelas ancoragens inclinadas, bem

como o peso das paredes e a componente vertical dos impulsos das terras.
Metodologia
A metodologia construtiva dos muros tipo “Berlim” resume-se as seguintes fases:

= Reconhecimento do local, implantacdo, piquetagem e marcagdo das posi¢cdes
correctas onde serdo colocados os perfis;

= Furagao na vertical para colocagao e selagem de perfis metalicos;
= Colocagao dos perfis e respectiva selagem;
= Escavagédo da vala para execugao da viga de coroamento;

= Execucgao da viga de coroamento;
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Escavacgao geral para execugao do primeiro nivel de painéis primarios, deixando

banquetas nas zonas correspondentes aos painéis secundarios;

A escavacdo € realizada de forma a deixar exposta apenas a érea
correspondente a execugdo dos painéis primarios acrescida do espaco
necessario a implantagdo da armadura de espera para 0s painéis secundarios
(laterais) e painel primario seguinte (cota inferior). Tal procedimento implica, a
permanéncia de banquetas correspondentes aos painéis secundarios que
garantam a estabilidade da escavacao.

Execugdo dos painéis primarios do 1° nivel, efectuando a aplicagdo da
armadura, seguida de cofragem e betonagem.

Execugéao das ancoragens e colocagao de escoras nos painéis executados.

Remocéao das banquetas correspondentes aos painéis secundarios, e respectiva
execugao destes painéis.

Execugao de ancoragens e colocagao de escoras nos painéis secundarios.

Repeticdo do procedimento acima descrito, para cada um dos niveis de
escavacao previstos, até a cota do fundo da escavacgao.

Apbs a execucgao da contencao periférica, sob a base das paredes, constroi-se a
sapata de fundacéo.

| Viga de coroamento
E:_ 1% Mivel de ancoragem

|
| Z*MNivel de ancoragem

g 4

. Figura 3.1 - Esquema da Contencéao
_a Periférica tipo “Berlim”

«

LEGENDA:

Pands Primdnes

Pareiis Secumaineg
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Execucao em obra

3.2.

A Contencgéo Periférica foi efectuada com 4 niveis de ancoragens, e em 3 das 4 faces

do perimetro do Parque de Estacionamento, uma vez que no topo Norte se fara a

ligacdo com o edificio da “Bepalis”

Figura 3.2. — Planta da Contengéao Periférica
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3.2.1. Furacao do terreno

Ap6s a limpeza do terreno procedeu-se a implantagdo geral da obra. Para tal, o
topografo, partindo do Projecto de Implantacdo procedeu a marcacdo exacta dos
cunhais da obra, bem como de todos os pontos da Contengéao Periférica a furar para
colocagao de perfis.

Numa fase seguinte, procedeu-se a furacao vertical do terreno, utilizando para isso a
perfuradora de trados de pequeno diametro (150 mm). A furacdo do terreno foi
efectuada até profundidades na ordem dos 15m, recorrendo para isso a prolongas de

1,5m de comprimento.

Figura 3.4. — Prolongas de trados de

@150mm com 1,5m de comprimento

Figura 3.3. — Perfuradora de pequeno diametro
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Antes de se iniciar qualquer furo no terreno, foi necessario verificar com rigor a
verticalidade da torre da perfuradora, de forma a garantir que os perfis, em todo o seu

comprimento, ficassem integrados na espessura da parede, também ela vertical.

Figura 3.5. — Perfuracao do terreno no topo Sul

Estes trabalhos de furagdo do terreno duraram 10 dias, sendo que no total se
efectuaram 38 furos (correspondentes a 38 perfis), distribuidos do seguinte modo:

e Topo Sul: 10 furos

e Topo Poente: 14 furos

e Topo Nascente: 14 furos
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3.2.2. Cravacao dos perfis

Definicao

Os perfis metalicos verticais sdo elementos estruturais que fazem parte integrante das
paredes de contencdo de terras. Estes elementos tém como fung&o principal, a
transmissdo em profundidade e em fase provisoria, das forgas verticais actuantes na

parede de contencgao.

Os perfis metdlicos inicialmente previstos em Projecto eram do tipo HEB 200, no
entanto, estes perfis ndo eram compativeis com o didmetro de furagdo previsto
(150mm). Este facto, obrigou o Projectista a proceder a alteragdo para perfis de menor
inércia, mas de outro aco (HEB 120 S275 JR).

Figura 3.7. — Perfis HEB120 S275 JR
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Execucéo

O processo de colocacao dos perfis nos furos previamente realizados, € executado com
o auxilio da escavadora hidrulica ou da grua torre, que elevam o perfil e 0 apontam a
boca do furo. Depois, com o auxilio de meios humanos, o perfil é colocado de um modo
progressivo até ao fundo do furo.

Em seguida, é colocada uma mangueira, que se estende até ao fundo do furo e ligada a
central de injeccdo, que tera como funcao efectuar a selagem do fundo do perfil
recorrendo a uma calda cimenticia (mistura de agua e cimento). Os perfis foram selados
abaixo da cota de fundagcdo com calda de cimento a razdo de 0,40 numa altura de
aproximadamente 2,50m perfazendo o bolbo da selagem, sendo o restante preenchido

com areia.

Figura 3.9. — Bolbo de selagem — execugao
Figura 3.8. — Colocagéao de perfis da selagem do perfil

Figura 3.10. — Central de injeccao e selagem
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3.2.3. Viga de coroamento

Previamente a execugéao de qualquer painel, e de modo a uniformizar o comportamento
da contencao, foi executada uma viga de coroamento ao longo de todo o perimetro
previsto para a parede de Contencdo. Esta viga desempenha a fungdo de suspensao
dos painéis do primeiro nivel entre o decorrer da presa do betdo e a aplicacdo das

ancoragens.

Este trabalho inicia-se com a escavagdo a céu aberto de uma vala, ao longo do
perimetro da parede de contengdo. A viga tem uma secc¢ao de 0,3m de largura, e 0,5m

de altura.

Figura 3.11. — Escavacgéo da vala para a viga de coroamento

ApGs a escavacdo da vala, aplicaram-se as armaduras da viga, acompanhadas das
respectivas armaduras de espera para continuidade da contencgéo e ligacao aos painéis
de betdo armado inferiores. Em seguida, colocou-se a cofragem de intradorso e

betonou-se a viga de coroamento contra o terreno.

Figura 3.12. — Disposicao da armadura no topo
Nascente
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Figura 3.13. — Cofragem e armadura da viga de

coroamento

Figura 3.14. — Betonagem e vibracao
da viga de coroamento

Figura 3.15. — Viga de coroamento do topo
Nascente
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3.2.4. Execucao de painéis

A execucado de contencbes, por recurso a este tipo de tecnologia, consiste na
construcao de cima para baixo, de diversos niveis de painéis de betdo armado com
cerca de 2,40m de largura e 2,50m de altura, betonados contra o terreno, e
sucessivamente executadas até que se alcancem as cotas de escavacao projectadas.
Cada um dos referidos niveis é constituido por painéis primarios e secundarios (ou
terciarios), devendo a construcao dos ultimos, ser apenas efectuada apds a execugao
das ancoragens dos primeiros que lhes sao directamente contiguos.

Nesta tecnologia, e de forma a equilibrar os impulsos horizontais resultantes do peso
proprio dos terrenos e sobrecargas actuantes, a medida que estes painéis de betdo
armado vao sendo construidos vao-se realizando ancoragens provisorias. Estas
ancoragens sao em regra inclinadas relativamente a um plano horizontal, de modo a
que a forgca de pré-esforgo aplicada tenha a componente horizontal transmitida
directamente ao terreno, e uma outra componente vertical que se transmite aos perfis

metalicos que se encontram abaixo da cota de fundagéo.
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Figura 3.16. — Painéis do topo Poente
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Figura 3.18. — Painéis do topo Nascente
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Os trabalhos iniciam-se pela abertura de uma vala junto ao painel, com comprimento e
profundidades superiores em 0,50m as dimensdes do painel definidas em projecto, de
modo a serem colocadas as armaduras de espera (empalmes) para ligacao aos painéis
contiguos.

ApGs a abertura da vala, posicionam-se as armaduras ordinarias do painel, enche-se
com areia os 0,50m de sobre-escavacao inferior e coloca-se a cofragem de intradorso e
de vedagéao dos 0,50m de alargamento laterais. Como forma de escoramento, aterra-se
toda a periferia do painel, por forma a suportar a pressdo que o betdo impde sobre a
cofragem. Posteriormente, e num espaco de tempo inferior a 12 horas, contado a partir
do instante da abertura da vala, betona-se o painel contra o terreno de modo a garantir

gue ndo ocorra descompressao do terreno escavado.
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3.2.4.1. Escavacao

O equipamento de escavagdo deve ser convenientemente guiado de forma a evitar
eventuais desvios na largura da escavacdo e na verticalidade das paredes da
escavacdao. Uma vez que a betonagem dos painéis se faz contra o terreno, é
extremamente importante garantir que a escavacao dos mesmos seja rigorosa, uma vez
que se o terreno for escavado em excesso, a espessura do painel aumenta, e os custos
associados ao betdao também aumentam.

Antes da colocacao das cofragens e das armaduras, procede-se a limpeza do fundo da
escavacao, eliminando os elementos soltos que se possam ter desprendido das
paredes do painel escavado, assim como os residuos acumulados.

Figura 3.19. — Escavacao de um painel

Figura 3.20. — Martelo a executar o desmonte
do macigo rochoso
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3.2.4.2. Aplicacdo de armadura

As armaduras aplicadas nos painéis foram previamente executadas no estaleiro, de
acordo com os Projectos da especialidade. O aco utilizado para a execugdo das
paredes de “Berlim” foi o0 A400 NR, e o recobrimento minimo definido em Projecto € de
4 cm. A malha a aplicar é de 912//0,125m em toda a &rea do painel e 12//0,075m na
zona central do painel.

Durante a aplicacdo das armaduras, foi necessario ter especial cuidado com os
comprimentos de amarracdo das armaduras de espera (empalmes) para ligar
posteriormente aos painéis contiguos.

Na zona central dos painéis a ancorar, colocou-se transversalmente um tubo de PVC,
de forma a criar passagem dos cabos para a execugao das ancoragens.

Figura 3.21. — Aplicagdo da armadura num

painel

Figura 3.22. — Negativos deixados na

armadura da parede para execugao da

ancoragem
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3.2.4.3. Cofragem

Posteriormente a aplicagdo de armaduras, coloca-se a cofragem do intradorso dos
painéis. Para tal, utilizaram-se taipais de madeira recorrendo a contraplacado do tipo
maritimo e a tdbuas de pinho de largura constante e planas, de forma a conferir as
superficies de betdo um acabamento regular e liso.

Esta aplicacdo exige uma montagem robusta e perfeita, de modo a garantir a
verticalidade e suporte das pressdes de betao fluido, bem como uma facil descofragem.
Foi aplicado 6leo descofrante nas superficies interiores dos taipais, antes da sua
aplicagdo, com o objectivo de evitar a aderéncia do betdo, e consequentemente
dificultar o processo de descofragem.

Apds a execugao da cofragem, procede-se ao escoramento da mesma, sendo aterrada
a frente do taipal, compactando o terreno o mais possivel com o balde da escavadora
hidraulica, de forma a compensar a pressao exercida pelo betdo durante a betonagem.

Figura 3.23. — Cofragem de um painel Figura 3.24. — Escoramento de um painel
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3.2.4.4. Betonagem

A betonagem de cada painel é por descarga directa do balde da grua torre e em
simultaneo procede-se a vibracao do betdo de modo a preencher bem todos os espagos

e deixar o betdo bem densificado.

Figura 3.26. — Vibragao do betédo

De forma a executar uma betonagem do painel correctamente, é necessario que a sua
parte superior possua uma abertura (“bico de pato”), cujo preenchimento do betdo sera
posteriormente removido.
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3.2.4.5. Descofragem

A descofragem dos painéis deve ser efectuada num periodo de tempo nunca inferior a

12h apds a betonagem, correspondente ao tempo de cura do betéo.

Figura 3.28. — “Bico de pato” no painel, apés
descofragem
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Posteriormente a descofragem, procede-se a demoligao do “bico de pato” recorrendo ao

martelo eléctrico, com o objectivo de deixar uma superficie vertical constante ao longo

de toda a altura do muro.

Figura 3.29. — Face interior da parede apés a demolicao
do “bico de pato”

3.2.5. Colocacao de escoras de canto

Definicao:
Séo perfis de agco (HEB200), cuja principal fungéo é servir de escoramento horizontal
provisério junto dos cantos de cada duas paredes e fixados nestas.

Foram executadas escoras de canto nos topos Sul, Nascente e Poente, sendo os perfis
cortados a medida e soldados segundo a orientagdo definida no Projecto. Os
escoramentos de canto s6 foram desactivados apds a execucdo dos travamentos da

contencao, ou seja, apds a execugao das lajes.

Figura 3.30. — Soldadura das escoras de canto  Figura 3.31. — Escoras de canto
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3.2.6. Fundacoes da parede de contencao

Em todo o perimetro da parede, e numa cota inferior a base dos painéis do 4° nivel,
procedeu-se a execucao das fundagdes do muro de Contencdo Periférica. Para tal,
previamente a execugado dos painéis do ultimo nivel, efectuou-se a sapata com 1,40m

de largura por 0,60m de altura.

ARMADURA
<~ DOPILAR

#BE@8/m #8@12/m

L 020
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140 | \
BETAO DE

REGULARIZAGAD

Figura 3.32. — Sapata da parede de contencao periférica

Para a execucdo das fundacdes, foi necessario efectuar as seguintes actividades:
escavacao do terreno, regularizacao do fundo com betéo de limpeza C12/15, colocacao
da armadura de forma a garantir as amarragcées as armaduras do painel adjacente,

cofragem e betonagem.
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Posteriormente a execugao da sapata, efectuaram-se os painéis do 4° e ultimo nivel de
contencdo. O procedimento a utilizar é idéntico ao utilizado nos painéis dos niveis
superiores, sendo que a grande diferenca consiste no tipo de escoramento utilizado. Ou
seja, deixamos de utilizar a terra como escoramento, e passamos a utilizar escoramento
vertical — prumos metalicos. Isto acontece devido a duas razdes fundamentais: Em
primeiro lugar porque nesta fase ja ndo existe terra suficiente, uma vez que a escavacao
atingiu a cota de fundo do edificio e a terra foi transportada para vazadouro. E também
porque ndo é conveniente colocar terra sobre sapatas ja betonadas.

Figura 3.35. — Escoramento da cofragem dos painéis no 42 nivel
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Capitulo 4: Ancoragens

4.1.

Enquadramento teérico

Definicdo:
A ancoragem é essencialmente um elemento estrutural que se apoia na estrutura de

suporte e se estende para o interior do macico adjacente onde se amarra, mobilizando

assim a resisténcia passiva deste.

Quando a ancoragem sé tem de garantir a sua fungao por um periodo de tempo (até 2

anos), inferior ao tempo de vida da obra onde foi aplicada, classifica-se como

ancoragem proviséria.

As ancoragens sao divididas em trés zonas geométricas distintas:

Zona de bolbo de selagem — E a zona que fica no extremo inferior da
ancoragem, ou seja, é a zona mais afastada da estrutura principal. E nesta zona,
gue também se denomina de selagem, onde se desenvolve a resisténcia passiva
do volume de solo mobilizado;

Zona livre — Localiza-se entre o apoio da ancoragem € a zona de amarracao
onde nao é transmitido qualquer esforgo ao macigo, e onde se estendem cabos
de ago dentro duma bainha, de modo a ndo ficarem selados pela calda de
cimento. Esta bainha tem também fungao anticorrosiva;

Zona fixa — Situa-se sobre a face interior da parede de suporte e normalmente
constituida por cunhas de amarracdo dos cabos, cabega da ancoragem e placa
de distribuicao. Nesta zona é aplicado aos cabos o esfor¢co de tracgao axial que
vai ser transmitido a zona do bolbo de selagem.

A zona fixa da ancoragem, a zona livre e de selagem sao as definidas em Projecto da

especialidade. A ancoragem é um elemento estrutural que provoca uma forca de

compressao entre a parte fixa e a zona de amarracao, que é feita em terrenos com

caracteristicas geotécnicas compativeis com a forga a aplicar.
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Legenda:

1 - Zena do beolbo de selagem
2 - Zona Livre

3 - Zona fixa

PAREDE TIPO BERLIM

Figura 4.1. — Corte tipo de ancoragem

A execucgao das ancoragens provisérias compreende as seguintes fases:

» Mobilizagdo de todos os equipamentos e materiais necessarios a realizagéo da
ancoragem;

= Execucdo dos furos com comprimento, didmetro e inclinagdo definidos em
projecto, devendo a tecnologia de furagcao ser adequada ao tipo de terreno.

= Montagem e colocagao da armadura da ancoragem no interior do furo;

» Injeccao de calda para selagem e execucao do bolbo;

= Realizacdo dos ensaios definidos no projecto;

= Aplicacédo de carga com realizagéo de ensaio de blocagem.
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4.2. Furacgao dos painéis

A primeira actividade a realizar numa ancoragem provisoria, consiste na furagcdo dos
painéis, recorrendo-se para isso a perfuradora de pequeno didmetro. Antes de se iniciar
a furacao, foi necessario colocar a torre da perfuradora com a inclinagdo indicada em
Projecto (30° com o plano horizontal), bem como verificar nos Projectos da Contencgéao

Periférica, o comprimento total da ancoragem para os diferentes niveis de contencgao:

> 12 Nivel — 15,20 m
> 22 Nivel — 13,80 m
> 32Nivel —12,40 m
> 42Nivel—11,10 m

Figura 4.2. — Furagédo de um painel no topo Nascente
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4.3.

Montagem, manuseamento e colocacao das armaduras

A montagem das armaduras das ancoragens obedece ao seguinte faseamento:

Corte dos cabos na quantidade e comprimento definidos em projecto;
Envolvimento dos cabos com massa anti-corrosiva e respectivo embainhamento
com tubo de didmetro 5/8” no comprimento do cabo referente a zona livre;

A extremidade inferior do tubo € isolada de modo a nao permitir a entrada de
calda de cimento;

Montagem do sistema de reinjec¢éo, que é constituido por um tubo de PVC de
45 mm com valvulas de borracha exteriores ao tubo espacadas de 1m na zona
de amarragdo da ancoragem;

Solidarizagédo dos diversos cabos individuais e do sistema de reinjecgao;
Montagem do sistema de injecgdo de selagem, constituido por um tubo de
polietileno de diametro 5/8” colocado no exterior e ao longo da ancoragem. Este
tubo é aberto na extremidade superior e inferior.

A introducdo da ancoragem no furo é efectuada apds a limpeza do mesmo, e é

efectuada a um ritmo lento e constante, evitando tanto quanto possivel encurvaduras da

armadura que possam danificar os elementos de injec¢cao e protec¢ao anti-corrosiva.

Figura 4.3. — Aplicagéo de ancoragem — armadura e sistema de injecgéo

PAGINA: 44/76




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 4: ANCORAGENS

4.4. Selagem

Ap6s a colocacao da armadura no furo procede-se as operagoes de injecg¢ao. A calda
de injeccao tem como fungao:
v Ligar a armadura ao terreno na zona de amarragao;

v Conferir protec¢do anticorrosiva.

A injeccao de uma ancoragem proviséria € composta por duas operagoes distintas e
executadas pela seguinte ordem:

1) Injeccao de selagem exterior;

2) Injecgéao a alta pressao com tubo-manchete.

Injeccdo de selagem exterior

Estando o furo pronto para receber a injec¢cdo de selagem, inicia-se o fabrico de calda
de cimento. A agua, e o cimento sao introduzidos na central de injec¢do na proporgao
volumétrica de 0,4 para 1,0, misturados durante cerca de 5minutos, com adi¢cdo de
aceleradores de presa, de modo a poder aplicar-se o pré-esforco apdés 3 dias, e
continuar a execucao dos painéis periféricos. Caso nao se utilizassem estes aditivos, a
aplicacao do pré-esforgo s6 poderia ocorrer 7 dias apds a reinjeccao.

Na injeccdo, a calda passa da central para o injector que a coloca sob pressao na
conduta de injeccdo, e é efectuada do fundo do furo para a “boca”, de modo a

preencher ao maximo os vazios existentes.
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Injeccao a alta pressao com tubo manchete

A injeccao de calda de cimento a alta presséo, tem como fungéo criar um bolbo de solo-
cimento numa extensdo de terreno atravessada por um furo, de modo a melhorar as
caracteristicas mecéanicas do maci¢o nesse trogo.

A injeccao é feita através de um obturador expansivel colocado sucessivamente do
fundo do furo para cima, em cada manchete.

Da mesma forma como se passou da injeccao de selagem para a 12 injeccao de alta
pressdao também agora se tem que aguardar que a calda injectada inicie a sua presa
(no maximo 24horas) para retomar a operagdo de injeccao de alta pressao, ou seja
reinjeccgao.

Figura 4.4. — Reinjeccao da ancoragem

4.5. Aplicacao de tensao na ancoragem

A aplicagcédo de tensao na ancoragem, consegue-se pela imposi¢cdo de um alongamento
controlado ao cabo da ancoragem. Devera ser realizado com ensaios de blocagem, e
de recepgdo simplificados ou detalhados, definidos no Projecto, ou de acordo com a
norma EN1537 ou o Eurocédigo?.

A aplicagdo de carga na ancoragem é efectuada através de um ensaio de recepgao
simplificado, pelo qual se coloca a carga pretendida (400 KN), por meio de um macaco
hidraulico, tal como mostra a figura seguinte.
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Figura 4.5. — Aplicagao de carga e ensaios as ancoragens

Apos a conclusao dos ensaios de recepgao, as ancoragens serao blocadas com uma
traccdo de blocagem, que compense as perdas instantaneas de trac¢ao. Estas perdas
sédo fungao dos tipos de armadura e de cabeca utilizadas, e neste caso, durante a
aplicacdo do pré-esfor¢co optou-se por incrementar em 10% o valor do pré-esforgo
definido em projecto, por forma a compensar aquelas perdas por tracgao.
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Capitulo 5: Escavacao e transporte a vazadouro

5.1. Enquadramento

Definicao

Este trabalho compreende o conjunto das operagdes necessdarias para se atingir as
cotas de fundacgao definidas no Projecto de Arquitectura.

Execucéo

A escavacgao, iniciou-se em Margo, e terminou no inicio de Junho, periodo coincidente
com a fase de conclusao da contengao periférica e das fundagdes directas da estrutura.

Figura 5.1. — Escavadora Hidraulica
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O volume total de escavacéo e transporte a vazadouro foi cerca de 10.000 m® de solos,
estando o vazadouro situado a cerca de 7 km da obra. Para esta actividade foram
utilizados camides de 4 eixos e semi-reboques, com capacidade para transporte de 22 e

17m?®respectivamente.

5.2. Desmonte de macico rochoso

Pontualmente, os trabalhos de desmonte de rocha foram efectuados também por uma

escavadora equipada com martelo hidraulico e executados de modo a minimizar a

fissuracado e fracturagéo da rocha a manter.

Figura 5.2. — Martelo hidraulica - desmonte das partes rochosas do macigo
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5.3. Evolucao do processo de escavacao

Para a fase inicial da obra, foi apenas necessario utilizar uma escavadora hidraulica,
uma vez que se executou uma rampa de acesso para 0s camides conseguirem abordar

as cotas de trabalho, e ai serem carregados directamente.

Figura 5.3. — Carregamento de camido

Posteriormente, e com o avangar da profundidade de escavagdo, foi impossivel
continuar a utilizar esta rampa, uma vez que a sua inclinagdo se tornou incompativel
com as manobras dos camides. Este facto obrigou a manter uma escavadora na cota de
trabalho que colocava as terras ao alcance de uma segunda escavadora, posicionada
na crista da parede de contencao, a qual retirava as terras e carregava os camioes.
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Figura 5.4. — Evolucao do processo de escavacgao [leitura de 1 para 6]
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5.4. Retirada dos equipamentos

No dia 2 de Junho de 2009, concluiram-se os trabalhos relativos a contencao periférica,
nomeadamente os de aplicagdo de pré-esforco nas ancoragens do 4° nivel, pelo que se
procedeu a retirada dos equipamentos (escavadora hidraulica e perfuradora). Dado que
estes se encontravam a uma profundidade superior a 12m, foi necessario utilizar uma

grua telescopica com capacidade para 100 toneladas.

Figura 5.5. — Retirada da escavadora hidraulica

Figura 5.6. — Retirada da perfuradora
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Capitulo 6: Estrutura

6.1. Fundacoes da estrutura

Segundo o Projecto de Fundagdes, estao definidas 10 sapatas isoladas para os pilares
centrais, com 2,50m x 3,10m x 0,90m . Além destas, o Projecto contempla também a
existéncia de sapatas com 13,80m x 1,40m x 0,90m para o muro das rampas, e ainda,
para a caixa do elevador e reservatério de agua.

No topo Norte, junto da edificacao existente, o Projecto define vigas de fundagdo com
0,3m de largura e 0,9m de altura, para as ligacoes entre as sapatas dos pilares ai
situadas.
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Figura 6.1. — Planta de Fundagbes da estrutura
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Iniciaram-se no topo Norte, os trabalhos de escavacao das sapatas, bem como de
regularizacao dos seus fundos, aplicando betao C12/15.

Figura 6.2. — Fundo das sapatas com betéao

de regularizagéo

Figura 6.4. — Sapatas dos pilares

antes da betonagem
Figura 6.3. — Sapatas e vigas de fundagéao junto a
edificacao existente
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Posteriormente, procedeu-se a execucao das sapatas para os pilares centrais e para os
muros de apoio das rampas de acesso aos varios pisos.

I a

Figura 6.5. — Execucao das sapatas centrais

Figura 6.6. — Sapata do muro de apoio da rampa
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6.2. Estrutura em betao armado

A estrutura do parque de estacionamento, é totalmente constituida por betdo armado,
com os pavimentos em lajes macicas e espessura de 0.25m, encastradas nos pilares
interiores e na parede de contencgéao periférica.

Estas lajes sdo do tipo fungiforme, e reforcadas nas zonas da cabeca dos pilares com
capitéis de 0,15m de espessura e 2.40m x 2.40m em planta.

A execucao desta estrutura iniciou-se no dia 30 de Maio e prolongou-se até Agosto,
desenvolvendo-se pela seguinte ordem cronolégica:

Elementos verticais do piso -4
Laje do piso -3
Elementos verticais do piso -3
Laje do piso -2
Elementos verticais do piso -2
Laje do piso -1
Elementos verticais do piso -1

V V V V V V V V

Laje do piso 0

De realcgar, o facto de o empreiteiro geral, ter optado por ndo executar a laje de fundo
(piso -4), logo apos a execugao dos elementos verticais do piso -4, optando por efectuar
esta laje posteriormente, devido ao facto de ser necessario proceder a execugcao da
Rede de Drenagem de Aguas Residuais.
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6.2.1. Execucao de pilares e muro de apoio das rampas

A execugdo dos pilares e do muro compreende 3 fases distintas: colocagdo de
armadura, cofragem e betonagem. A colocagdo de armadura obriga sempre ao
sobrecomprimento dos vardes principais, de modo a assegurar a amarragao as

armaduras dos pisos superiores (empalmes). Os pilares sao de seccao rectangular com

0,3m por 0,9m.

Figura 6.7. — Cofragens dos pilares no piso -4

Figura 6.8. — Execucao da cofragem para o muro de apoio da rampa no piso -4
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De realgar, que nos pisos superiores, a metodologia para a execug¢ao dos elementos

verticais é idéntica.

Figura 6.9. — Execucao dos pilares e muros de apoio das rampas nos pisos -3, -2 e -1
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6.2.2. Execucao das lajes

A ordem de execucao das lajes foi naturalmente de baixo para cima, sendo que
comecou pela do piso -3, depois a do piso -2, piso -1 e finalmente a laje de cobertura. A
execucao destes elementos compreende as mesmas 3 fases dos elementos verticais,
mas em ordem diferente: cofragem, aplicacdo de armadura, e finalmente betonagem

com afagamento mecanico.

6.2.2.1. Capitéis

Segundo o Projecto de Estruturas, todas as lajes possuem capitéis na ligagdo aos
pilares, conferindo-lhes resisténcia ao pungoamento.
As lajes dos pisos -3, -2 e -1, tém uma espessura base de 0,25m, com excepgao das
zonas dos capitéis onde a espessura € de 0,40m (0,25 da laje + 0,15 dos capitéis),
enquanto que na laje de cobertura a espessura base é de 0,45m e nas zonas dos
capitéis de 0,60m (0,45m da laje e 0,15 dos capitéis).

Figura 6.10. — Capitel com a armadura de reforgo da laje
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6.2.2.2. Cofragem

A execucgao da cofragem das lajes € um processo longo, uma vez que inclui um vasto
conjunto de operacdes. Inicialmente, procede-se a montagem de longarinas metdlicas
apoiadas em prumos metdlicos verticais (extensores), devidamente nivelados.
Posteriormente, colocam-se os painéis de madeira tricapa, assoalhando por completo
toda a laje a betonar. Estes painéis devem ter faces regulares, pois s6 assim € possivel

garantir um bom acabamento da face inferior da laje ap6s a betonagem.

Figura 6.11. — Processo evolutivo de execugao da cofragem da laje no piso -3

Relativamente as rampas de acesso, procedeu-se ao controlo topogréafico dos niveis e
inclinacoes das mesmas, neste caso definidas em projecto com uma pendente de 16%,

permitindo vencer o desnivel entre pisos com um unico lance.

Figura 6.12.— Execucao da cofragem Figura 6.13. — Assoalhamento da laje e

da rampa no piso -3 rampa no piso -3
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De realgar que para a execugdo das lajes, foi necessario deixar negativos técnicos
durante a cofragem da mesma, devido a diversos motivos: passagem de tubagens,
poco do elevador, escadas, poco de bombagem e ventilagao.

Figura 6.14. — Negativo na laje para ventilacao
do parque de estacionamento

Figura 6.15. — Negativo na laje para
tubagem da rede de esgotos
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6.2.2.3. Escoramento

Atendendo a area (875 m?) e espessura (0,25m) das lajes, foi necessario executar o
escoramento suficientemente estavel e resistente para suportar o peso e vibragées que
o betdo exerce durante a betonagem. Para tal, foram utilizados prumos metalicos

verticais muito proximos entre si, e adequadamente contraventados.

1

Figura 6.16. — Escoramento da cofragem Figura 6.17. — Escoramento da cofragem

da laje da rampa

6.2.2.4. Descofragem

A descofragem das lajes foi iniciada 3 dias ap6s a betonagem, com a retirada de
apenas alguns prumos e dos painéis tricapa.

Posteriormente, 21 dias ap6s a betonagem da laje, retiraram-se os restantes prumos e

as longarinas.

Figura 6.18. — Escoramento directamente na laje
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6.2.2.5. Aplicacao de armadura

Segundo o Projecto de Estabilidade, nas lajes dos pisos -1, -2 e -3, esta definida uma
malha de armadura superior em toda a area de laje de 10//0,30m, com reforcos nas
zonas dos capitéis e dos muros. Relativamente a armadura inferior, a malha é de
210//0,15m, igualmente com reforcos na zona dos capitéis e dos muros, ambas com
recobrimentos minimos de 3cm, exigidos em Projecto, que obrigou a colocagéo de
calcos sob a armadura inferior.

Apoés a aplicagdo de armadura, e antes da betonagem, procedeu-se a limpeza da area

com um soprador de ar comprimido.

Figura 6.19. — Reforgco da armadura da laje na

zona do capitel

Figura 6.20 — Armadura inferior da laje Figura 6.21. — Aplicacédo de armadura na

no piso -3 laje e rampa do piso -3
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De forma a garantir o encastramento das lajes nas paredes da contencao periférica, e
partindo dos dados fornecidos pelos Projectos, foi necessario efectuar a selagem da

armadura da laje no interior do muro.

SELAGEM GOM
EPCiX]

Figura 6.22. — Selagem da armadura da

PAREDE DE CONTENGCAO

s Q2030 __ #01010.15 4016 laje no interior da parede.

025

- N \ #010/0.15

L o L
1

Esta operagédo contempla a execugao de varios furos horizontais de 17,5cm na parede,
utilizando uma torna. De seguida colocam-se vardes de ago 20 no interior dos furos,
com o preenchimentos dos mesmos com resina EPOXI.

Figura 6.23. — Laje encastrada no muro
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6.2.2.6. Betonagem e Afagamento mecanico

A betonagem das quatro lajes foi executada com o auxilio de uma bomba de betao, e
abastecida por autobetoneiras (betdo pronto).

Relativamente ao acabamento superficial das lajes, o Projecto definiu afagamento
mecanico com incorporacao de endurecedores minerais de quartzo. O subempreiteiro
designado para a execuc¢ao deste trabalho foi a Pavichado - Pavimentos Industriais, Lda.,
empresa sediada no Pombal, e com largos anos de experiéncia neste tipo de trabalhos.

O afagamento mecéanico executa em simultdneo 4 operagdes: elimina as
irregularidades, confere alisamento da superficie, aumenta a sua compacidade e da-lhe
polimento com algum brilho, consoante o tipo de aditivos incorporado, criando uma
superficie anti-poeiras e uma substancial resisténcia ao desgaste e ao choque.

Figura 6.24. — Betonagem da laje do piso -3
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O processo de afagamento inicia-se pouco tempo ap6s a betonagem, quando o betéo ja
se encontra em fase de cura, sendo que é um processo longo, e de grande rigor de
execugao.

De realcar que a execucdo do afagamento nas rampas, obrigou ao vassouramento da
mesma, com 0 objectivo de conferir uma maior rugosidade ao piso. As rampas sao
zonas com uma inclinagcdo bastante acentuada (16%), onde é necessario impedir o

derrapamento dos veiculos aquando da sua circulagéo.

Figura 6.25. — Betonagem da rampa do piso -3 e

afagamento do betdo na laje

Figura 6.26. — Aplicacédo superficial de endurecedor no
betdo

Figura 6.27. — Afagamento mecénico em operagao
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Figura 6.28. — Aspecto do acabamento final da laje

Finalizado o afagamento mecénico das lajes, durante as primeiras 24h, periodo de
maior velocidade de hidratagao do betao, as superficies foram sendo humedecidas, de
modo a evitar fissuragdes. Nao menos importante, foi a aplicacdo de manta geotextil e
areia lavada do rio, com o intuito de impedir que a laje fosse danificada pela circulacao
de pessoas e pelas operacdoes de escoramento a executar para as lajes dos pisos

superiores.

Figura 6.29. — Rega de laje apds afagamento

Figura 6.30. — Laje coberta com manta

geotéxtil e areia
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O procedimento adoptado para a execucao das lajes foi idéntico em todos os pisos,
sendo de realgar que a ultima laje (laje de cobertura), tem uma espessura de 0,45m
(0,60m nos capitéis). O Projecto define a execucado de uma viga em toda a periferia do
parque com 0,85m de altura e 0,30m de espessura, com excepg¢ao do topo Poente.

Figura 6.31. — Execucao da rampa de acesso
ao parque

Figura 6.32. — Rampa de acesso ao
parque

A empreitada de Escavacao, Contencao Periférica e Estrutura em Betdo armado, ficou
concluida no dia 7 de Agosto de 2009. No entanto, a conclusao final da obra s6 esta
prevista para Novembro, apds a conclusdo dos trabalhos referentes aos Projectos de
Arquitectura, Instalagbes Eléctricas, Telecomunicagdes, Seguranga Integrada,
Ventilagdo, Ascensores, Aguas e Drenagem.
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Capitulo 7: Curiosidades

Este capitulo, tem como objectivo quantificar e realgar alguns aspectos descritos nos
capitulos anteriores. Os valores indicados neste capitulo, foram recolhidos do Mapa de
Quantidades elaborado ainda durante a fase de projecto.

7.1. Volume de terras

Volume de escavacéao de terreno, recorrendo a escavadora hidraulica.

7.2. Betao

Durante o periodo de obra, foram utilizadas 3 classes de resisténcia de betao, conforme
indicado nos quadros seguintes.

> Betdo C25/30

> Betao de regularizagao C12/15

_ 40,30 m3
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> Betao C30/35

22,20m?

176,00 m*

13,60 m*

43,50 m*

68,10 m*

722,90 m?

195,70 m®

25,90 m*

65,30 m*

7.3. Cofragem

Relativamente as cofragens aplicadas nos diferentes elementos, os valores séo

0s seguintes:

148,30 m?

868,30 m?

222,10 m*

90,90 m*

386,60 m?

529,50 m?

2.616,40 m?

824,00 m?

PAGINA: 70/76




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 7: CURIOSIDADES

132,60 m?

260,50 m?

7.4. Armaduras

A armadura aplicada em toda a estrutura interna é da classe A500 NR, e na parede de
Contengao Periférica ago da classe A400NR, de acordo com o quadro a seguir.

2.895,00 kg

39,149,00 kg

11,305,00 kg

1.864,00 kg

9.808,00 kg

9.044,00 kg

97.521,00 kg

24.256,00 kg

2.225,00 kg

6.455,00 kg

7.5. Perfis metalicos

Os perfis metalicos utilizados como escoras de canto na Contengédo Periférica, sao
todos da classe HEB200.

PAGINA: 71/76




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO 7: CURIOSIDADES

7.6. Ancoragens

A execucdo de ancoragens provisorias, incluindo furacdo, aplicagdo de armaduras,
selagem, injeccao, ensaios de recepcao simplificados e detalhados, operacdao de
colocacao em tensdo com um pré-esforco de 400 KN, e no final desactivacdo das

ancoragens, sdo designadas como um todo expresso em unidades.
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Conclusao

A realizacdo do estagio numa empresa com a dimensdao da SONANGIL, permitiu a
abordagem da realidade do mundo da Engenharia Civil, e em especial das Estruturas e
da Geotecnia.

Os ensinamentos transmitidos por diversas pessoas durante este periodo, bem como os
conhecimentos adquiridos por pesquisa visual em obra e recorrendo a meios
bibliogréficos, permitiram a ampliacdo substancial dos niveis de conhecimento do aluno:
em primeiro lugar, foi importante assistir aos processos construtivos estudados ao longo
do percurso académico, mas sem que tenha existido qualquer contacto real em obra.
Em segundo lugar, a constante permanéncia em obra junto do Director da mesma,
permitiu 0 conhecimento e entendimento de quais as fung¢des e responsabilidades por
este assumidas, bem como compreender como se procede ao controlo e gestdo de
obra.

Relativamente a obra em estudo, existe o sentimento de que foi um excelente ponto de
partida para a vida profissional, uma vez que o primeiro contacto foi numa obra publica,
onde as exigéncias sdo muito elevadas em todas as matérias a ela respeitantes.

O facto da realizagdo do estagio ter sido na é&rea da Geotecnia, contribuiu
favoravelmente para estimular ainda mais o fascinio por este tema por parte do aluno,
aumentando o desejo de adquirir cada vez mais conhecimentos e experiéncia neste
ramo, com o objectivo de conseguir desenvolvimento de percurso profissional no mundo
da Geotecnia.

Uma ultima palavra de agradecimento para a Direccdo da SONANGIL que deu a
oportunidade de realizar o estagio numa empresa de referéncia, durante o qual houve
dedicacdo com o maximo empenho e determinagéo da parte do estagiario.
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Durante o periodo de estagio, foi-me proposto pelos érgaos Directivos da SONANGIL
que participasse em outras obras da empresa, desempenhando a funcao de Técnico-
adjunto do Director de obra. Aceitei de imediato o convite, pois permitiu-me assim,
continuar a ganhar mais experiéncia e conhecimentos, bem como poder ser util a
empresa que me deu a oportunidade de realizar o estagio na area que mais desejava,
demonstrando assim a minha gratidao.

As obras a seguir mencionadas, foram também executadas pela empresa, para a

Cémara Municipal de Almada:

v" Recolocacao do Farol - Cacilhas - Empreitada para a instalacdo do antigo
Farol de Cacilhas. A obra consistiu na execucdo de estacas de didmetro
@J400mm, macigo de fundagao, rede de iluminagédo, rede de rega e arranjos

exteriores, com uma duragao de 4 meses.

Foto — Diferentes fases durante a empreitada de recolocagao do Farol em Cacilhas

PAGINA: 74 /76




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

CONCLUSAD

v' Escultura “Coluna do Tempo” - Rotunda do Centro Sul em Almada -
Execucao de estacas de didmetro @400mm e estrutura em betdo armado para a
aplicacao de escultura da autoria do escultor José Aurélio. A duragéo da obra foi
de 15 dias.

Foto — Diferentes fases durante a empreitada da execugéo das fundagdes para a

escultura da “Coluna do tempo

PAGINA: 75/76






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

REFERENCIAS BIBLIDGRAFICAS

Referéncias bibliograficas

VI.

VII.

VIII.

COELHO, Silvério (1996). Tecnologia de fundagdes (12 edigcdo). Amadora,
Escola Profissional Gustave Eiffel (EPGE)

CAPUTO, Homero Pinto (1994). Mecanica dos Solos e suas aplicacées (Volume
11). (62 edicdo). Livros Técnicos e Cientificos Editora (LTC).

FERNANDES, Walter; CAMPOS, Guedes (2001). A Mecéanica de Solos na
Engenharia Civil (Volume Il). Lisboa, AE Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (AEISEL).

BOWLES, Josefh E. (1997). Foundation Analysis and Design (Fifty edition).
McGraw-Hill.

ATKINSON, J. (1993). Introduction to the Mechanics of Soils and Foundations.
McGraw-Hill.

FERNANDES, Manuel de Matos (1994). Mecénica dos Solos (Volume ). Porto,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

POWRIE, W. (1997). Soil Mechanics — Concepts and Applications. FN SPOON,
London.

NEVES, Maranha das (2004). Mecénica dos Solos. Lisboa, AE Instituto Superior
Técnico (AEIST).

PAGINA: 76 /76




