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RESUMO

O texto que se segue constitui fundamentalmente uma sintese, sob a forma de “state-of-art”, dos
processos construtivos de estruturas de edificios altos. Expde uma investigacao acerca da construcédo
dos varios elementos que integram a estrutura destes edificios (lajes de fundacao, pilares, lajes de
pisos e nucleos de rigidez), dos materiais empregues e da sua colocagcdo em obra (bombagem de
betdo). Trata também da pré-fabricacdo de elementos estruturais e dos varios tipos de gruas torre
utilizados e apresenta aspectos da inter-relacéo entre a estrutura e elementos ndo estruturais, como
fachadas ou transportes mecéanicos interiores (fundamentalmente elevadores). Este texto refere-se
ainda a importancia da minuciosa organizacdo da obra e descreve procedimentos que devem ser
praticados na construcdo de um edificio alto.

N&o sera abordada a execucao de fundacbes profundas (estacas) e muros de contencéo (paredes
moldadas ou cortinas de estacas), dado que a sua aplicacdo a edificios altos ndo pressupfe
processos construtivos significativamente diferentes dos utilizados em edificios convencionais
(embora o volume de material seja maior, bem como a profundidade requerida).

E ainda importante salientar que este trabalho se centra sobretudo nos aspectos relacionados com o
betdo. Portanto, ndo serdo considerados alguns aspectos do aco como as suas caracteristicas
propriamente ditas, execucdo, aspectos concretos de montagem mediante soldadura ou parafusos e
controlo, contemplando apenas a construgdo com elementos metélicos como pilares, vigas e lajes.

Este texto inclui, finalmente, uma reflexdo acerca da (escassa) construcdo de edificios altos em
Portugal. Apresentam-se alguns exemplos de edificios construidos e algumas propostas que
permanecem em papel.

Este trabalho é acompanhado por um grande nimero de imagens (mais de 150) que pretende ilustrar
adequadamente cada processo.

Palavras-chave: edificios altos; estruturas; betéo estrutural; betdo de alta resisténcia.






ABSTRACT

The following text represents a synthesis, under the form of “state-of-art”, of construction technology
systems for tall buildings structures. It exposes an investigation about the construction of the several
elements that integrate the structure of these buildings (slab foundation, columns, slabs and concrete
core walls), about the materials used and how those are properly placed in the construction site. It
also refers to the structural precast elements, the several types of tower cranes used and it also
emphasizes the relationship between the structure and non-structural elements, like fagades or interior
mechanical transportation (mainly lifts). Furthermore it explains the importance of the careful planning
of the construction and describes procedures that should be taken in consideration.

The execution of deep foundation (piles) and retaining walls (diaphragm walls or secant pile walls) will
not be considered, since these do not differ significantly from those built for conventional buildings
(despite the larger volume of material and depth required).

This work will be centered overall on concrete. Therefore, certain aspects of steel, such as its
characteristics, execution, particular features about welded and bolted connections and control, will
not be addressed, although some steel elements (columns, beams and slabs) may be considered.

Finally, is it included a personal reflection about tall building construction in Portugal, based on
examples which will also be presented.

This work is accompanied by a great number of pictures (more than 150) that intends to illustrate each
subject appropriately.

Key words: tall buildings; structures; structural concrete; high-performance concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES PREVIAS

O que é um edificio alto? Esta foi a primeira questao que surgiu quando se iniciou a preparacgédo deste
trabalho.

Quando se pensa num edificio alto rapidamente surge a imagem das Torres Petronas de Kuala
Lumpur, das desaparecidas Torres Gémeas de Nova lorque ou do mais recente Burj Khalifa no Dubai
(conhecido, antes da inauguracgédo, por Burj Dubai).

O primeiro edificio em altura que a Humanidade teve conhecimento foi, provavelmente, a Torre de
Babel. Seriam as antigas piramides maias, aztecas ou egipcias edificios altos? De facto, a piramide
egipcia de Quéops, também conhecida como Grande Piramide de Gizé, com 146m de altura, pode
considerar-se um edificio alto, ainda que muitos especialistas defendam que se trata de uma
construcdo pouco esbelta, com uma base excessiva (Eisele; Kloft, 1999).

Os primeiros edificios altos por exceléncia foram os minaretes das mesquitas muculmanas. Esta
esbelteza talvez tenha sido superada apenas por algumas chaminés industriais ou torres de
telecomunicacdes dos Ultimos séculos, embora em todos estes casos se deva falar em “construcfes”
em vez de “edificios” propriamente ditos. Entre os edificios em altura do passado encontram-se, sem
davida alguma, as torres das catedrais goticas europeias cuja altura e, muitas vezes, a sua esbelteza,
em nada tém a invejar aos actuais edificios altos.

Actualmente, entende-se por edificio alto aquele destinado a funcao residencial, escritérios ou hotéis
com mais de ... pisos. Os pontos ndo sdo um esquecimento, mas sim uma ddvida permanente e um
valor relativo. O Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) chegou a qualificar como tais
todos os edificios que tivessem mais de 10 pisos (Lepik, 2004). Este valor, que em determinada
época podia ser uma referéncia valida é, na actualidade, obviamente escasso.

Entre os critérios para definir um edificio alto também se pode encontrar a tipologia estrutural. Um
edificio é considerado alto quando, apenas com poérticos, ndo pode suportar de forma técnica e
economicamente razoavel as accdes horizontais (vento e sismo). Isto &, pode considerar-se que um

edificio alto é aquele que necessita, no seu esquema estrutural, de um nlcleo e/ou muros que
colaborem ou absorvam totalmente as mencionadas acg¢8es horizontais (Taranath, 1998).

Além da altura e da tipologia estrutural existe outro parametro que é também necessario considerar: a
esbelteza. Estes edificios raramente tém uma esbelteza superior a 5 ou 6 (relac@o entre a altura
estrutural e a largura da base). No entanto, estudos recentes aproximam esse valor a 10 (Wells,
2005).

Neste trabalho consideram-se edificios com um limite inferior de 25 pisos ou 100m, sem fixar o limite
superior. Tao pouco foram colocados limites de esbelteza, considerando que nos edificios com os
limites citados anteriormente ja se apresentam os problemas de acc¢bes, esquemas estruturais,
fundacdes, materiais e execucao tipicos destas construgdes.

1.2. BREVE EVOLUCAO HISTORICA

As construcoes altas, ndo necessariamente edificios (habitaveis) remontam a varios milhares de anos
atras. Deve-se, no entanto, distinguir construcdes altas de edificios altos: ambos tém um processo
construtivo diferente e podem ter funcdes e usos claramente separados.

Para descrever, embora de forma sucinta, a sua evolucdo histérica, € incontornavel referir em
primeiro lugar a Torre de Babel, edificio biblico que é considerado, em geral, o primeiro edificio alto
(Figura 1.1).



5. 2 AL
Figura 1.1 — Torre de Babel de Pieter Brueghel (1563) (Lepik, 2004)

Sao mundialmente famosas as piramides egipcias, entre as quais a ja referida piramide de Quéops
com 146m (Figura 1.2). Menos conhecido é o timulo do imperador Nintok em Osaka (Japao) que, no
século V, pbéde considerar-se um precedente claro das piramides maias e aztecas. Os processos
construtivos destes marcos das respectivas culturas, claramente artesanais e inteiramente
manufacturados, eram possiveis pela forma da sua execucdo. Podiam alcancar-se alturas elevadas
partindo de bases muito amplas, cuja seccdo diminuia a medida que a altura aumentava. Existiam
ainda rampas que permitiam a elevacdo dos materiais arrastando-os com trac¢do animal ou humana.
Noutros casos, a construcdo em altura partia de uma base reduzida, com uma esbelteza elevada.
Este processo exigia ja a utilizacdo de algum tipo de maquinaria (Wells, 2005).

»

Figura 1.2 — Piramides de Gizé (Wells, 2005)

Existem variados exemplos destas construgces em diversas culturas. Desde o Templo Lindaraja
(india) que, no século XI, alcancou alturas de 45m, passando pelos minaretes e torres mugulmanas,
até as torres dos templos romanos e dos templos goticos da Europa ocidental.

A cultura islamica, por exemplo, permitiu o conhecimento ndo sé de edificios como a Giralda de
Sevilha ou a Giralda de Marraquexe (Figura 1.3), mas também algumas das constru¢cdes mais

esbeltas construidas pelo Homem, como os minaretes, até a chegada de algumas chaminés no
século XIX ou antenas de telecomunicac¢des no século XX.
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Figra 1.3 —Giraldas e evilh e Marraquexe (Wells, 2005)

A ansia do Homem por aproximar-se do céu e, sobretudo, por aproximar o céu da Terra, levou a
construcdo dos edificios mais altos até essa época, como as catedrais goticas. Embora as técnicas
tenham sido uma das razdes que permitiram a execu¢do destas obras, as causas que motivaram a
sua construcdo foram de ordem religiosa e econdmica. A execucdo destas catedrais necessitou,
como em todas as grandes construcfes, ndo somente de conhecimentos técnicos e meios
econdmicos para o seu financiamento, mas também de uma grande capacidade de organizacdo que
as ordens religiosas, os grémios e os burgos possibilitavam (Wells, 2005). Talvez todos eles sejam os
antecessores das grandes organizacdes empresariais e administrativas actuais.

Figura 1.4 — Catedral de Ulm (Wells, 2005)

Os templos goticos alcancaram alturas notaveis, sendo a catedral de Ulm na Alemanha (Figura 1.4)
com 164m, a construcdo em pedra mais alta realizada pelo Homem. A construcdo destas torres



colocava algumas dificuldades que hoje talvez ndo seja possivel entender e, sobretudo, assumir. Nao
se contava com os actuais procedimentos de calculo, pelo que os métodos puramente empiricos que
aplicavam os mestres-de-obras da época deviam ser suficientes para a sua construcdo. Por outro
lado, sabia-se muito bem que a accdo do vento é maior quanto mais elevado fosse o nivel do
elemento construido (Eisele; Kloft, 1999). Por esta razdo, o trabalho artesanal, de auténtica filigrana,
na parte superior das torres cénicas e com espacos que permitiam a passagem do vento e, portanto,
reduziam a pressao, era fundamental, assim como a sua colocacdo com uma geometria perfeita a
essas alturas elevadas.

O Renascimento, com o incremento do poder civil, trouxe a construcéo de torres nos edificios sede
dos concelhos municipais. Exemplos claros sédo as cidades de Siena e Florenca em ltalia.

Os séculos XVI, XVII e XVIII permitiram conhecer construcdes elevadas, sobretudo no ambito
religioso, dando lugar a importantes clpulas com as da Basilica de Sdo Pedro em Roma ou a
Catedral de S&o Paulo em Londres.

Figura 1.5 — Torre Eiffel (Lepik, 2004)

Finalmente, é o século XIX que abre caminho a construcédo de edificios altos. O mundo industrial
desenvolvido neste século deu origem a que talvez seja a sua construcdo mais emblematica: a Torre
Eiffel (Figura 1.5). Tendo sido a construcdo mais alta executada pelo Homem até 1889 e,
posteriormente, até ao aparecimento dos arranha-céus norte-americanos nos anos 20 e 30 do século
XX, continua a ser um simbolo de uma das cidades mais importantes do mundo, o que confirma o
valor iconico destas construcdes em altura.

No entanto, a construcdo de edificios em altura comeca o seu desenvolvimento do outro lado do
oceano Atlantico e € em Chicago e em Nova lorque que tem 0 seu inicio. As causas que 0S
motivaram sdo umas; as que os permitiram sdo outras. O auge das cooperacfes empresariais e a
sua necessidade de agrupamento de trabalhadores, assim com o simbolismo que tem um edificio alto
como imagem de poder, foram motivos importantes para a sua concretizacdo. Contundo, as

circunstancias que os permitiram foram sempre de ordem técnica. Basicamente sdo duas: a invencao
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dos elevadores e os avancgos nas caracteristicas dos materiais de construcdo, especialmente o aco
(Wells, 2005).

O aparecimento do elevador foi um factor fundamental na concepcdo de um edificio alto. N&do se
concebe a construcdo de um edificio cujo acesso se encontre limitado. Em meados do século XIX,
em Chicago e Nova lorque, era habitual a construcdo de edificios até 5 pisos, mas foi a invencao de
Elisha Otis, o elevador eléctrico, que permitiu a sua utilizacdo em edificios de maior altura.

Por outro lado, como em tantas ocasides, foram as situacdes bélicas que favoreceram a melhoria dos
materiais. Assim, foi a guerra da Crimeia que levou Henry Bessemer, em 1845, a encontrar métodos
seguros e econdmicos para produzir materiais siderirgicos em série. Posteriormente, a Guerra Civil
americana conduziu a melhoria dos sistemas de producédo, da qualidade do material metalico e dos
sistemas de transporte, o que levou, apés o fim da mesma, a uma potenciacao da utilizacdo do ferro
e, pouco tempo depois, do aco, na construgéo de edificios em altura (Wells, 2005).

A possibilidade de criar estruturas de aco e, desde principios do século XX, de betdo armado (embora
ndo para edificios altos) permitiu outro passo importante: o aparecimento da fachada como elemento
nao estrutural. Até esse momento, a fachada era um dos muros com funcéo de suportar as cargas da
laje (Eisele; Kloft, 1999). A partir da criacdo de esquemas estruturais que transmitem a carga das
lajes as vigas e destas aos pilares, a fachada constitui-se num elemento independente, que é
montada ou executada noutra etapa, pode ser mais leve e permite maior autonomia na sua
configuracéo.

Figura 1.6 — Empire State Bulding (Wells, 2005)

Depois destes saltos qualitativos que conduziram ao aparecimento e crescimento dos edificios altos,
a sua evolucdo ao longo do século XX, com marcos tao significativos como o Empire State Building
(Figura 1.6) ou o Edificio Chrysler, alcancando alturas cada vez maiores, deveu-se a muitos factores:
a criacdo de novas tipologias estruturais, o avanco nos métodos de cdlculos, a melhoria das
caracteristicas dos materiais e sua colocacdo em obra (especialmente do betdo armado e sua
bombagem), assim como o importante avanco nos meios auxiliares de obra (cofragens, gruas, etc.),
sem 0s quais ndo seria possivel ter alcancado as construcdes actuais.
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1.3. PANORAMA INTERNACIONAL

Actualmente, e depois de varias décadas de continuo incremento, o maior edificio construido, o Burj
Khalifa no Dubai (Figura 1.7), alcancou os 828m (inaugurado em Janeiro de 2010). No entanto,
embora se costumem citar com frequéncia os 452m das Torres Petronas na Malasia, os 508m do
Taipei 101 na China (Figura) ou os 632m que alcancard a Shangai Tower (China) prevista para 2014,
€ necessario conhecer as alturas mais habituais destas construcdes. Dos 100 edificios mais altos
actualmente construidos s6 2 ultrapassam os 500m e 5 tém entre 450 e 500m. Existem ainda 4
edificios entre 400 e 450m, desde 350 a 400m 8 edificios, entre os 300 e os 350m contam-se 26 e de
250 a 300m 55 edificios. Portanto, 45 edificios em todo o mundo tém uma altura superior a 300m,
sendo 55 os que se enquadram entre os 200 e os 300m (CTBUH, 2010). Este dado deve fazer
reflectir sobre as alturas reais e razoavelmente econdémicas e aquelas que tém mais a ver com o
“record”, a imagem e o simbolismo. Assim, é l6gico pensar que, salvo excepcdes muito marcadas,
estas construgdes encontram-se habitualmente entre os 100 e os 200m na maior parte das ocasides
e entre os 200 e os 300m numa elevada percentagem, sendo este campo, dos 100 a 300m, o que
parece mais razoavel para o seu estudo.

Figura 1.7 — Burj Khalifa (CTUH, 2010)

No que respeita a sua funcéo, é preponderante a de escritérios (60 entre os 100 edificios mais altos),
seguido de funcdes multiplas (23 tém fungcdo combinada comercial, hoteleira, residencial, etc.),
residencial (11) e unicamente hoteleira (6) (CTBUH, 2010).

Quanto a sua localizacdo, tal como ja foi referido anteriormente, os modernos edificios em altura
tiveram origem nos Estados Unidos da América, especialmente em Chicago e Nova lorque. Isto leva
a que entre os 100 edificios mais altos, 32 se encontrem neste pais (destes, 8 em Nova lorque e 10
em Chicago). No entanto, 65 foram construidos na Asia e, nos ultimos anos, houve um incremento
notavel nos paises arabes e nos paises do sudeste asiatico (CTBUH, 2010). Produz-se, portanto, um
deslocamento geografico muito interessante ndo s6 do ponto de vista técnico mas sobretudo do ponto
de vista econémico e sociolégico.



1.4. ORGANIZACAO E DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em 13 capitulos.
Capitulo 1 — Introducao
Capitulo 2 — Fundacdes

Descreve-se o processo construtivo de lajes de fundacdo de betdo em edificios altos, habitualmente
pré-esforcadas, com 4 a 6m de espessura. Estudam-se os efeitos térmicos, as fases de construgéo,
as juntas e a armadura de ligacéo, entre outros aspectos.

Capitulo 3 — Pilares

Os pilares dos edificios altos tém uma tipologia tipica de solugcdo mista, com as correspondentes
peculiaridades construtivas. Em pilares de betdo armado, além dos problemas de execucdo que
supdem as elevadas quantidades de a¢o necessdrias, devem considerar-se as deformacdes devidas
aos esforcos axiais durante o processo construtivo (deformacdes essas frequentemente desprezaveis
nos edificios convencionais).

Descrevem-se, neste capitulo, os processos construtivos ciclicos e a combinacéo de pilares segundo
0 numero de pisos e a sua tipologia.

Capitulo 4 — Lajes

No quarto capitulo abordam-se as tipologias de lajes mais frequentemente utilizadas nestes edificios
€ 0S Seus processos construtivos.

Capitulo 5 — Paramentos de betdo

Esta parte refere-se ao nucleo de rigidez para as ac¢des horizontais. Descrevem-se os sistemas de
cofragem trepante, auto-trepante, guiada e deslizante analisando as suas caracteristicas proprias,
diferencas e implicacdes no processo construtivo completo.

Capitulo 6 — Betao

No capitulo dedicado aos materiais descrevem-se, fundamentalmente, os tipos de betdo cujas
caracteristicas os tornam mais apropriados para a sua utilizacdo em edificios altos. Estes sdo: betdo
de alta resisténcia, betdo auto-compactavel e betdo leve. Finalmente, descrevem-se aspectos
relativos a sua colocacgéo em obra.

O betdo de alta resisténcia tem nestes edificios uma das suas aplicagfes mais apropriadas. O
incremento de resisténcia obtido supbe uma reducdo das seccbes dos muros dos nucleos e,
sobretudo, dos pilares. Isto permitiu a mudanca de tendéncia que se produziu nos dltimos anos;
actualmente, entre os 100 edificios mais altos do mundo, segundo dados do CTBUH, 24 tém
estrutura de aco, 35 tém estrutura mista e 41 de betdo, encontrando-se nestes Ultimos a maioria dos
edificios em altura construidos nas Ultimas décadas. Portanto, embora o ritmo de obra que o0 aco
permite alcancar possa ser superior ao do betdo, outros aspectos, como a maior rigidez que confere
ao edificio e o melhor comportamento ao fogo, conduzem a opcéo pelo betéo.

O betdo auto-compactavel tem um campo de aplicacdo importante nas estruturas com elevadas
guantidades de aco. Os pilares dos edificios em altura, especialmente quando tém uma secc¢éo mista,
apresentam uma grande dificuldade na sua betonagem.



O betdo leve estrutural apresenta uma clara vantagem na execucdo de lajes. Estes elementos
estruturais ndo requerem elevada resisténcia aos esforcos de compressdo e a utilizacdo deste
material permite reduzir o peso préprio da estrutura e, portanto, a solicitagédo sobre a fundacéo.

Capitulo 7 — Bombagem de betéo

Um aspecto fundamental nas estruturas de betdo de edificios altos € a bombagem deste a grande
altura. E necessario ter em conta que em cada construcéo se utilizam diferentes materiais (varios
tipos de betdo, com distintas resisténcias) com diversos componentes (cimentos, inertes, aditivos,
adicOes, etc.). Isto obriga a realizacdo de ensaios prévios que permitem garantir a continuidade do
fornecimento e portanto assegurar a qualidade do material colocado em obra, assim como o seu
ritmo. Neste capitulo tratam-se todos os aspectos fundamentais relacionados com a colocagéo de
betdo a grande altura.

Capitulo 8 — Elementos pré-fabricados de betédo

Revistos os elementos executados “in situ”, trata-se neste capitulo a pré-fabricacdo de elementos
estruturais. Assim, tanto lajes (elemento mais habitual) como pilares ou vigas sdo exemplos deste tipo
de construcdo que embora, por um lado, supde uma reducdo do tempo no processo de montagem
em obra, por outro, 0 movimento de elementos pesados implica uma utilizacdo adicional de tempo de
grua, aspecto altamente valorizado nesta tipologia construtiva.

Capitulo 9 — Gruas torre

Descrevem-se, fundamentalmente, os tipos de grua utilizados com maior frequéncia, a sua utilizacéo
e as vantagens e inconvenientes de cada um.

Capitulo 10 — Inter-relacédo da estrutura com outros elementos nao estruturais

Também as instalacGes assumem particular importancia, especialmente os transportes mecanicos e
a fachada. Neste capitulo analisam-se as implicacbes que os primeiros tém na construcdo da
estrutura, assim como a relacéo entre esta e a montagem da fachada cortina, solugcéo habitual para a
“pele” exterior do edificio.

Capitulo 11 — Organizacéo da obra

O ultimo capitulo relativo a construcdo centra-se nos aspectos relacionados com a organizacdo da
execucao da obra.

Capitulo 12 — Construcéo de edificios altos em Portugal

Este capitulo refere-se as diversas condicionantes para a implantacdo e construcdo de edificios altos
em Portugal. Sdo ainda apresentadas as principais propostas efectuadas ao longo dos anos e feita
uma breve reflexdo acerca do futuro da construcao destes edificios no pais.

Capitulo 13 — Consideragdes finais



2. FUNDACOES

2.1. FUNDACOES SUPERFICIAIS

2.1.1. Introducéo

As fundacdes dos edificios altos sdo os elementos estruturais de maior complexidade de execucao,
ndo so6 pela sua envergadura ou volume, mas também pela importancia que tém os trabalhos prévios
antes de se iniciar a sua construgao.

Existem muitos factores que conduzem a opc¢do por fundacdes superficiais em vez de fundacgGes
profundas. Destacam-se, principalmente, as caracteristicas geolégicas e geotécnicas do terreno,
embora o grau sismico da zona, a accdo do vento, o nivel freatico, etc., sejam também factores a
considerar (Coelho, 1996).

Quando se fala em edificios altos com fundacéo superficial como o Unico elemento que transmite as
cargas do edificio ao terreno, refere-se concretamente as lajes de fundacé@o (ensoleiramento geral),
podendo ser armadas nalguns casos e pré-esforcadas noutros, com espessura constante ou variavel,
podendo ter geometrias muito variadas. Em geral, descarta-se outro tipo de fundacdo superficial,
como sapatas isoladas ou sapatas corridas, mais habituais em edificios correntes.

Contudo, existe uma ampla variedade de tipos ou configuracdes dentro das lajes de fundacdo. S&o
habituais as fundacfes combinadas que consistem em grupos de estacas, que formam caix8es de
grande inércia, e lajes armadas cujas espessuras oscilam entre 1,2-2,0m, formando estas Ultimas um
macico de encabecamento de grande extensao.

E frequente também a combinacdo da laje com caixdes que formam as fundacdes do nicleo de
rigidez. Um exemplo deste tipo de fundacdo mista foi a projectada para o edificio Miglin-Beitler de
Chicago, com 483m de altura, formada por uma laje de 1,22m de espessura e por cortinas de estacas
de grande diametro (2,44-3,00m), que tinham previsto alcancar uma profundidade de 29m até ao
encastramento no substrato rochoso (Wells, 2005).

Uma singularidade importante nas lajes de fundacdo destes edificios € o alto valor que alcanca a
tensdo média de trabalho, podendo ser da ordem de quatro ou cinco vezes maior do que em lajes de
edificios correntes. E evidente que depende em grande medida das caracteristicas geotécnicas dos
estratos afectados, mas o enorme volume de solo eliminado até ao leito de apoio da laje faz com que
as tensfes sejam da ordem das 0,7-0,9MPa (Gallego, 2006).

As espessuras das lajes de fundacgédo de edificios altos alcancam 6-8m, sendo menores quando se
projectam lajes de betdo pré-esforcado (4-5m). Todavia, a espessura da laje pode também ser
variavel, com espessuras maiores nas zonas de concentracdo de cargas (nUcleos e pilares).

Alguns exemplos de edificios em altura recentes nos quais foram construidas lajes de fundacao séo a
Torre Espacio em Madrid, onde se executou uma laje de 4m de espessura pré-esforcada, a Torre
Sacyr-Vallehermoso, igualmente em Madrid, com uma laje pré-esforcada de também 4m e a laje do
edificio Torre Caja Madrid, que é armada e tem 5m de espessura (Casares, 2008).



2.1.2. Materiais
2.1.2.1. Betéo

O tipo de betdo geralmente utilizado nas lajes de fundacao destes edificios € um betédo convencional,
cuja resisténcia caracteristica estd compreendida entre os 25 e os 40MPa. Porém, a escolha depende
sobretudo do projectista ou das condi¢des de agressividade do meio.

Existem alguns casos de lajes pré-esforcadas em que, devido a grandes concentracfes de carga
existentes nas ancoragens ou em zonas de influéncia de muros, nicleos ou pilares, foi utilizado betao
de alta resisténcia com valores superiores a 60MPa (Baker; Nicoson, 2008).

2.1.2.2. Armaduras passivas

As armaduras passivas séo utilizadas tanto em armaduras superiores e inferiores, como em
armaduras de esforco transverso ou nas ligacdes das varias camadas em que se divide a laje nas
distintas fases de execucdo. A particularidade destas armaduras € o alto grau de industrializacao,
permitindo que o processo de montagem seja eficiente e rapido, sempre conforme o projecto
estrutural.

As quantidades de armadura das lajes de fundacao destes edificios chegam a superar os 400kg/m3 e
dado que sdo dimensionadas com grandes diametros, criando malhas muito homogéneas, séo
preparadas para serem moduladas de forma a obter rendimentos de colocacdo de 50t/dia (Urzaiz,
2006).

Basicamente, a industrializacdo consiste na producdo de malhas unidireccionais, hormalmente de
grande diametro, cujo comprimento maximo na menor dimensdo ndo costuma superar 0s 2m, para
assim poderem ser transportadas e manobradas com facilidade por todo os meios de transporte e

equipamentos de elevacdo, respectivamente. Na obra, a emenda destes médulos é efectuada
mediante sobreposi¢cdo de armaduras.

Outra vantagem do processo de industrializacdo é o de conseguir um maior controlo na disposicédo e
no posicionamento da armadura, assim como a maior eficacia no controlo da sua execucdo,
permitindo a supervisdo no estaleiro de montagem antes da recepcao em obra.

2.1.2.3. Armaduras activas

A armadura activa de fundacdes pré-esforcadas de edificios altos consiste em cabos aderentes com
sistema multicorddo, diferente das lajes de fundacdo de edificios correntes, em que a armadura
geralmente aplicada é o sistema monocorddo ndo aderente. Os corddes costumam ter um grande
ndmero de cabos (30-40 unidades), dependendo do diametro utilizado.

_ SN B
agens passivas (Gallego, 2006)
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Figura 2.1 — Detalhe de ancor
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A grande vantagem de realizar uma laje pré-esforcada em vez de uma laje armada é a reducdo da
espessura, conseguindo, portanto, uma grande economia no volume de betdo e escavacdo. Por sua
vez, dadas as grandes quantidades de armadura activa, reduz-se significativamente a quantidade de
armadura passiva, disposta praticamente para garantir a capacidade resistente da laje sob accdes
reoldgicas do betdo (retraccao e temperatura).

O tipo de ancoragem utilizado pode ser tanto activo-activo como activo-passivo (Figura 2.1). Dado
gue a betonagem é realizada por fases, de forma a dar continuidade ao resto dos trabalhos, o
esticamento dos cabos realiza-se por fases de forma simétrica com objectivo de ter uma pré-

compressao homogénea no conjunto de toda a laje (Guerra, 2006).

2.1.3. Processo construtivo de lajes de fundacéo
2.1.3.1. Escavacao

A primeira etapa importante do processo construtivo € a escavacdo e 0s movimentos de terra que
tém de realizar-se até alcancar a cota de apoio da laje (Figura 2.2). Previamente sédo executados 0s
muros cortina perimetrais que, dependendo do numero de pisos enterrados do edificio, possuem
varios niveis de ancoragem no terreno. Nestes edificios facilmente se alcancam até seis caves,
chegando a executar-se trés ou mais niveis de ancoragem nos muros.

5 o

de fundagéo da Torre Espacio (Gallego, 2006)

Figura 2.2 — Implantacéo da laje

O tempo necessario para a execucdo da escavacdo depende de muitos factores, entre os quais se
encontram a zona envolvente do edificio, as condi¢cdes de bordo da parcela, a acessibilidade, etc.,
embora com os meios mecanicos que existem actualmente se possa alcancar até 500m?® diarios em
terrenos brandos (arenosos ou argilosos) (Guerra, 2005).

Em terrenos onde nao existe nivel fredtico executa-se a escavacao até se alcancar a cota de apoio
no terreno, deixando os taludes perimetrais protegidos da erosdo ou da agua. Para isso, utilizam-se
sistemas de protec¢cdo mediante a projeccdo de betdo ou entdo dispondo laminas de polietileno em
toda a sua superficie. Quando a cota estd abaixo do nivel freatico a opcdo frequente passa por
realizar uma fundacéo profunda (Coelho, 1996).

2.1.3.2. Preparacéo do solo

Alcancada a cota de fundacao, é realizada a preparacao da superficie do terreno sobre a qual se vai
executar a fundacdo. Em terrenos com alta capacidade de carga compacta-se o solo até alcancar
niveis de 100% do ensaio Proctor normal ou entdo de 98% do ensaio Proctor modificado, sendo este
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ultimo a referéncia mais habitual. Noutros casos, procede-se a sobreescavacédo do terreno natural
realizando uma compactacdo do mesmo para conseguir que o comportamento mecénico do solo seja
homogéneo em toda a superficie de apoio (Coelho, 1996).

Em terrenos rochosos deve regularizar-se a superficie da escavacdo, dado que a maquinaria pode
microfissurar as camadas superficiais. E esta a razdo pela qual se eliminam as frac¢ées de rocha no
leito de apoio, para a coloca¢do imediata de uma camada de betdo de regularizacdo sobre a qual se
executa a fundacgéo.

Uma caracteristica comum nas lajes de fundacéo dos edificios em altura é a sua superficie ocupar
praticamente a totalidade da planta do edificio, alcancando dimens@es superiores a 40m sem dispor
de nenhuma junta estrutural. Esta caracteristica implica um estudo pormenorizado dos efeitos que
produz a retraccdo do betdo e que, consequentemente, vai determinar a armadura minima da laje.
Este estudo deve realizar-se em simultdneo com o projecto de estruturas tendo em conta que, na
interaccdo solo-betdo, o atrito entre o solo e a laje é o Unico efeito que se produz quando o betédo
encurta (acgéo reoldgica).

A questdo do atrito tem maior importancia quando a laje de fundacédo é pré-esforcada; a reducdo do
coeficiente de atrito nestas lajes é bastante relevante, dado que quanto menor for o coeficiente, maior
serd a eficacia do pré-esforco. Por isso, é conveniente a disposicdo de determinados mecanismos
gue diminuam o coeficiente de atrito entre o0 solo e a laje (camada de areia, laminas de polietileno,
camadas de betuminosos, emulsdes asfalticas, etc.). Uma das praticas mais habituais € a disposicao
de uma fina camada de gordura mineral embebida entre duas laminas de polietileno que actuam
entre a laje e o solo. Esta solucdo é muito eficaz pois o coeficiente de atrito pode ser até trés vezes
menor do que o que se consegue com a colocacdo de uma camada de areia. No entanto, tem alguns
aspectos que exigem especial cuidado durante a sua execu¢do como as juntas entre as placas de
polietileno, para evitar que a massa entre em contacto com a armadura da laje, ja que tal afectaria
significativamente a aderéncia dos vardes de aco com o betdo (Sainz, 2006).

Outro aspecto importante é a preparacdo da superficie de contacto entre os muros e a laje, sendo
conveniente regularizar a superficie em contacto com a laje mediante a utilizagdo de uma camada de
argamassa e tornar independente a interface muro-laje, dispondo uma banda de polietileno ou uma
placa de polietileno extrudido de 2-3cm (Gallego, 2006).

2.1.3.3. Disposicdo de armaduras

Em geral, a disposicao da armadura passiva nas lajes de fundacéo dos edificios altos € a mesma dos
restantes edificios. No entanto, ha que assinalar varias particularidades que tornam singular a sua
colocacdo e montagem e que se devem ao grande volume da laje e ao seu processo de construcao.

O plano construtivo utilizado é a betonagem por camadas ou fases, dado que a espessura das lajes
costuma oscilar entre os 4-8m. Em casos normais (lajes de 4-6m de espessura), € habitual executar
uma camada superior e outra inferior, realizando uma junta de construcdo horizontal.

A armadura inferior da laje fica embebida na camada inferior assim como os cordfes de pré-esforco,
no caso de uma laje pré-esforcada. Existem outros tipos de pré-esforco nos quais, devido ao tracado
parabdlico dos cabos, também as bainhas sdo situadas na parte superior da laje. A camada inferior
tem uma armadura superior com, aproximadamente, a mesma quantidade das malhas superior e
inferior.

Outra particularidade da armadura destas lajes é que costuma ter uma armadura de esforco
transverso (Figura 2.3), requerida ndo s6 pelas altas solicitagcdes transmitidas pela estrutura vertical,
mas também para garantir a capacidade da laje relativamente ao esfor¢co rasante que se origina na
junta horizontal. Esta armadura disp8e-se entre a malha inferior e superior da laje, ficando o seu
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arranque betonado na camada inferior juntamente com a armadura em espera para posteriormente
executar a camada superior.

g e P L Bl s WO 2 S SR TR e ik
Figura 2.3 — Disposicédo em planta da armadura da armadura de esforco tranverso (Gallego, 2006)

Na camada superior dispde-se a armadura superior da laje, tendo em conta o conjunto de esperas e
armaduras da estrutura vertical de pilares e nicleos. Esta particularidade origina nés com uma
grande densidade de armadura, onde a betonagem se torna especialmente complicada (Figura 2.4).
Para garantir a sua disposicdo é frequente a utilizacdo de elementos metalicos auxiliares, cuja Unica
finalidade é garantir a implantacdo e a imobilidade dos elementos em espera durante o processo de
betonagem.

i
Figura 2.4 — Interferéncia da armadura superior da laje com a estrutura vertical (Urzaiz, 2006)

Por dltimo, convém destacar, tal como foi referido anteriormente, a importancia que tem o processo
de industrializacdo da armadura base, em que a sua disposi¢do se faz de acordo com as dimensdes
dos mddulos que se repetem em toda a sua superficie. As dimensfes destes moédulos
industrializados dependem dos meios de transporte e de montagem: ao terem de ser transportados
até a obra por camifes, o comprimento maximo na menor dimensdo ndo costuma ultrapassar 1,5-
2,0m, condicionado pelas dimensdes das caixas destes.

O tracado da armadura activa pode ser rectilinea ou parabdlica, disposta numa ou nas duas
direccdes. Na publicacdo “Post-Tensioning in Building Construction” (Aalami, 2002) faz-se referéncia
a multiplas tipologias, onde a caracteristica comum em quase todas elas é que sdo tracados
simétricos e estdo localizados, na sua maior parte, no terco inferior da laje.
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A disposicdo das bainhas e ancoragens é efectuada apdés a colocacdo de grande parte das
armaduras passivas (Figura 2.5) e o enfiamento dos cabos depende sobretudo do tipo de ancoragens
adoptado (activo ou passivo). Quando existem ancoragens passivas o enfiamento dos cabos é
realizado antes da betonagem e quando sO existem ancoragens activas os cabos sédo enfiados
posteriormente a betonagem.

Figura 2.5 — Disposigao das bainhas de pré-esforgco numardlrecgéo (Gallego, 2006)

A vantagem de colocar os cabos depois de se betonar é o aumento do ritmo de producgéo, que tanta
importancia tem neste tipo de fundagdo; no entanto, tal apresenta maior risco de danificagdo ou
obturacdo das bainhas durante os processos de montagem da armadura e betonagem e pode
comprometer, portanto, o enflamento dos cabos. Contudo, a ordem de colocagéo ou disposi¢do de
toda a armadura activa obedece a um programa de esticamento que é estudado previamente e que
deve ser coerente com a sequéncia das fases previstas no plano de betonagem da laje.

2.1.34. Betonagem

A betonagem das lajes é realizada por camadas ou fases, que se planeiam conjuntamente com o
arranque da estrutura e com as caracteristicas das armaduras da laje, sobretudo quando intervém um
programa de esticamento de cabos.

Dado que a caracteristica fundamental na colocacao do betdo em obra é o elevado ritmo de producéo
diario, superando em algumas fases os 600m®/dia (Calzén; Navarro, 2008), é importante estudar
outros factores externos a propria obra, como a acessibilidade, os meios de colocacao, a distancia
entre a central de betéo e a obra, a capacidade de resposta da central e o trafego existente na zona.

Em geral, costumam colocar-se uma ou duas juntas horizontais, dado que as espessuras sdo
superiores a 4m (Gallego, 2006).

Por sua vez, tanto a camada inferior como a superior costuma dividir-se em distintas fases formando
um “tabuleiro” cuja ordem de execucdo é planeada no inicio da obra tendo em conta os factores
descritos anteriormente. Nas lajes de betdo pré-esforcadas tem de estudar-se a sequéncia entre
fases, dado que ha que compatibilizar a montagem da armadura passiva com as zonas que, além
desta, tém armadura activa. Outro factor importante que condiciona o programa de esticamento
previsto sdo os tempos minimos que se devem respeitar para que o betdo obtenha a resisténcia
minima e se possa, posteriormente, realizar o pré-esforgo.

Outros aspectos a destacar do processo de betonagem, consequéncia da grande superficie que
ocupa a frente de betonagem, sdo os recursos a dispor para evitar a formacdo de juntas. E
importante dimensionar o nimero de operarios, bombas e vibradores para realizar o processo e
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garantir que ndo se ultrapassa o tempo maximo estipulado entre a betonagem de uma camada e a
sucessiva.

Do mesmo modo, devem ter-se previsto as medidas e o conjunto de decisdes que tem de ser
tomadas perante qualquer eventualidade, como por exemplo uma falha no fornecimento de betéo ou
condicBes climatéricas adversas. Estas incidéncias podem provocar juntas de construcdo nao
previstas que tém de ser tratadas. Por isso, € recomendavel dispor de elementos que controlem estas
juntas, como grelhas metalicas, redes de metal distendido (“nervometal”), unides mediante resinas,
etc.

Na Figura 2.6 mostram-se as fases em que se dividiu a betonagem de cada uma das camadas de 2m
da laje de fundacédo da Torre Sacyr-Vallehermoso. A betonagem de cada camada realizou-se em trés
dias, uma vez terminado todo o trabalho de armaduras (Calzon; Navarro, 2008).
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Figura 2.6 — Fases de betonagem da laje de fundagéo da Torre Sacyr-Vallehermoso (Céalzon; Navarro, 2008)

A disposicdo destas juntas construtivas costuma realizar-se para que figuem orientadas o mais
perpendicularmente possivel a direccao das tensGes de compressao, tentando afasta-las de zonas de
esforcos maximos. E por isso que as juntas na laje se situam proximas do quarto de v&o, onde o0s
esforcos de corte e de flexdo sdo moderados.

M

i T

Figura 2.7 — Vista geral de laje armada com juntas de rede de mtal distendido na Torre Caja Madrid (Urzaiz, 2006)

A execucdao tradicional das juntas baseia-se na limpeza mediante jacto de areia ou ar, descobrindo o
inerte e aplicando uma argamassa de cimento ou uma resina epoxi (Coelho, 1996). Esta técnica
contrasta com outras mais recentes que tém aplicacdo no caso de lajes de grande espessura, onde
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também tém de se realizar as referidas juntas horizontais. E o caso das juntas dentadas, que podem
levar algum tipo de tratamento passivo de selagem a base de agua, como € o caso das chapas
metalicas, ou activo, no caso de sistemas a base de bentonite.

Outra técnica mais habitual é a utilizagcao de redes de metal distendido (“nervometal”) como cofragem
perdida entre duas fases da betonagem (Figura 2.7). As malhas s&o de ac¢o galvanizado e nervuradas
para garantir a aderéncia com o bet&o, formando um corpo semi-rigido sem apoio. E por isso que, na
sua colocac¢édo, devem ser fixadas com pregos ou pernos (Borges, 2008).

2.1.4. Controlo de execucao

Além do controlo dos materiais, implantacdo, armaduras, deformacdes dos cabos de pré-esforco, que
sdo caracteristicas comuns no controlo de execug¢do de um edificio convencional, € ainda importante,
nas lajes de fundacéo dos edificios em altura, controlar o coeficiente de atrito entre a laje e o terreno
e a temperatura do betdo durante o processo de presa.

Para determinar o coeficiente de atrito laje-terreno podem realizar-se ensaios prévios, a escala
reduzida, simulando as condi¢Bes reais do solo e as condi¢Bes de carga da laje sobre este antes de
se realizar o pré-esforco. Estes ensaios podem ser realizados com as multiplas solugdes que podem
verificar-se na interface, com o objectivo de reduzir este coeficiente. Com a utilizacdo de
extensOmetros na laje fixados as bainhas, dispbe-se de uma maneira Gtil de conhecer a tensdo
realmente transferida a laje e, portanto, as perdas por atrito com o fundo da escavacéao (Coelho,
1996).

Também é importante realizar o controlo térmico neste tipo de lajes, tendo em conta que o volume de
betdo executado em cada fase, com espessuras de 2-4m, gera altas temperaturas durante a
hidratacdo e o endurecimento. O objectivo deste controlo é evitar que a fissuracdo produzida
influencie significativamente a rigidez e a durabilidade da laje. Esta fissuracdo é consequéncia dos
esforcos internos originados pela diferenca térmica entre as distintas camadas da laje, dado que o
arrefecimento é desigual em distintos pontos da sec¢do da mesma. Uma das medidas habitualmente
utilizadas para atenuar este efeito € a utilizacdo de cimentos de baixo calor de hidratacdo e,
inclusivamente, com alguma adicdo como as cinzas volantes (Gallego, 2006).

O controlo da temperatura é instrumentalizado mediante termopares' de registo continuo que podem
ser analdgicos ou digitais, localizados no interior ou no perimetro da seccdo. Com estes termopares
pode seguir-se e controlar a variagdo da temperatura durante o processo de hidratacdo do betéo.

Nas lajes de fundagéo destes edificios, como ja foi referido, planeiam-se camadas a volta dos 2m de
altura, onde a maxima temperatura alcancada no interior da laje se situa entre as 24 e as 30 horas
depois da betonagem, na ordem dos 75-80°C (Gallego, 2006).

! Dispositivo eléctrico para medicédo da temperatura.
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3. PILARES

3.1. INTRODUCAO

O pilar é o elemento estrutural que tem a funcao de transmitir a fundacéo tanto o peso do edificio
como as cargas graviticas derivadas do uso do mesmo. Além disso, desde a segunda metade do
século XIX, em que a fachada se desdobra construtivamente em estrutura mais “envelope” (“pele” do
edificio), também se exige ao pilar um comportamento de flexdo que mobilize um trabalho tipo portico
e contribua para a estabilidade do conjunto (Eisele; Kloft, 1999). Desta maneira o pilar converte-se
num elemento fundamental configurador das tipologias estruturais actuais.

Os edificios em altura ndo sdo uma excepgdo e as suas estruturas sdo igualmente executadas com
pilares. No entanto, nestes edificios surgem varias circunsténcias que tornam a sua execugao muito
diferente da pratica habitual.

Em primeiro lugar, o elevado nimero de pisos faz com que a carga vertical transmitida pelos pilares
seja excepcional. Por exemplo, num edificio de 250m de altura, o esfor¢o axial num pilar tipo do piso
térreo pode rondar os 30000kN (Eisele; Kloft, 1999). Dado que as necessidades de superficie Gtil ndo
dependem da altura, é obrigatério minimizar as suas dimensfes com elementos de maior capacidade
resistente por unidade de massa.

Em segundo lugar, a arquitectura de um edificio alto exige amplos atrios de entrada de grande véo e
altura de dois ou trés pisos, em adequada propor¢cdo com a dimensdo predominante do edificio
(Figura 3.1). Assim, frequentemente, eliminam-se no piso térreo alguns pilares do tramo tipo,
aumentando a carga dos que permanecem e também, em muitos casos, aumentando a sua altura
livre e, portanto, a sua esbelteza.

Figura 3.1 — Torre Europa (Madrid) e World Trade Center (Nova lorque) (Wells, 2005)

Em terceiro lugar, o desejo de construir edificios cada vez mais altos ou diferenciados incide
directamente sobre a concepc¢do da estrutura vertical, sendo comum, por exemplo, a construcdo de
pilares inclinados, passando despercebido o seu sobrecusto entre investimentos milionarios ou
valores acrescentados de imagem. Caso se recorra aos pilares para complementar a estrutura do
nucleo de rigidez para as accdes horizontais, estes sédo dispostos muito préximos na fachada para
formar um tubo de “corte” ou, ligados mediante sistemas de grandes cruzes, um tubo contraventado.
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Assim, os pilares convertem-se em elementos principais do mecanismo resistente horizontal e
permitem aumentar as possibilidades construtivas.

3.2. EXEMPLOS

Mencionam-se de seguida algumas caracteristicas dos pilares em edificios altos conhecidos.

Os pilares metalicos do Empire State Building em Nova lorque tém, no arranque, uma secc¢do de
4000cm? (equivalente a 4 perfis HEL000M) e foram montados em obra em tramos de um piso (Wells,
2005).

Os pilares da fachada das Torres Gémeas do World Trade Center em Nova lorque eram tubos de
360x360cm afastados entre si de 1m e unidos por potentes vigas de bordo (Wells, 2005).

. e

n Kong) (Lepik, 2004)

Figura 3.3 — Torres Petronas (Kuala Lumpur) e Bank of China (Ho
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Os 8 megapilares mistos que rigidificam o nudcleo central da Torre Jin Mao em Shangai (Figura 3.2)
tém dimensdes desde 1,50x4,80m? no arranque até 0,90x3,50m” e foram executados em betdo
C50/60 (Lepik, 2004).

Os pilares exteriores das Torres Petronas em Kuala Lumpur (Figura 3.3) sdo circulares com didmetro
variavel entre 2,40m e 1,20m. Foram executados em betdo C80/95 nos pisos mais baixos (Lepik,
2004).

O edificio Bank of China em Hong Kong (Figura 3.3) apoia unicamente sobre quatro megapilares
mistos de dimensdes exteriores 4,30x8,60m? gue permitem vaos livres no piso térreo de 52m (Lepik,
2004).

Os pilares da Torre Sacyr-Vallehermoso em Madrid (Figura 3.4) arrancam da fundacdo com uma
seccdo de didametro maximo de 1,50m em betdo C70/85, passando a ter uma seccdo mista conforme
cresce em altura (Calzén; Navarro, 2008).

‘A

avarro, 2008)
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Figura 3.4 —Torre Sacyr-VIIehermoso (adid) (C

A Torre de Cristal em Madrid apoia-se em pilares mistos de 0,90m de didmetro maximo, executados
em betdo auto-compactavel C45/55 e aco estrutural S420 (Temprano; Castilla; Vifials, 2008).

Os nlcleos da Torre Caja Madrid levam embebidos megapilares metalicos que servem de apoio as
grandes vigas trelicadas que dividem o edificio em trés volumes (Figura 3.5) (Lakota; Alarcon, 2008).

o

Figura 3.5 — Megabilares em nuclos na Torre Caja Madrid (Urzaiz, 200)
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3.3. EXECUCAO DE TIPOLOGIAS HABITUAIS

Uma vez adiantada a estrutura do nlcleo de rigidez e até ao inicio da montagem da fachada, os
pilares e a laje constituem o caminho critico da obra, pelo que a correcta programacédo do seu
processo construtivo é fundamental para alcancar o ritmo de avanco desejado.

De seguida séo revistas as operagfes essenciais de execucdo de pilares de edificios altos, como:

= Arranque na fundacéo (ou outros elementos de menor resisténcia).
= Execucdo de tramos excepcionalmente altos.

= Execucdo do tramo tipo.

= Ligac&o pilar-laje.

3.3.1. Pilares metalicos

A construcdo metalica esta ligada a origem da edificacdo em altura desde que, em 1855, o conversor
Bessemer (melhorado por Sydney Thomas em 1878) permitiu a producdo massiva de aco de
qualidade e que ainda tem, actualmente, presenca nos edificios mais altos do mundo (Wells, 2005).

Os processos de producéo ndo foram alheios a evolugdo da técnica e os acgos utilizados actualmente
diferem em relacdo aos de outras décadas. As qualidades mais usadas actualmente sdo o S355
(355MPa de limite elastico) e os acos de alta resisténcia S420 e S460 (com limites elasticos de
420MPa e 460MPa, respectivamente) que permitem seccBes de alta qualidade portante sem
“sacrificar” as dimensfes nem o peso das pecas (Cruz, 2009).

Todas as secc¢Bes destas qualidades sdo produzidas por encomenda e ndo existem laminagdes tao
frequentes como para o aco corrente S275. As laminacfes de S355 sdo periddicas e as de aco de
alta resisténcia demoram muito mais a programar, o que exige um planeamento cuidadoso dos
pedidos de material e impede, consequentemente, a adaptacdo da obra a alteraces de projecto de
ultima hora.

Figura 3.6 — Secc0es tipicas de pilares (Eisele; Kloft, 1999)

Os pilares metalicos sdo associados quase em exclusivo a lajes vigadas metdlicas, especialmente
lajes de chapa colaborante, por ambos partilharem ligeireza e rapidez construtiva. Relativamente as
tipologias estruturais, os pérticos contraventados e 0s tubos (contraventados ou de “corte”) sédo 0s
gue tém mais preferéncia pelos pilares metalicos.
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A Figura 3.6 mostra sec¢Oes transversais frequentes em edificios altos. As seccdes tradicionais sao
formadas por perfis laminados a quente ou pela combinacdo destes em cruz ou caixdo. As secc¢des
mais modernas aproveitam as ja habituais grandes espessuras de chapa para configurar seccdes em
caixdo ou, inclusivamente, seccbes abertas em duplo T, uma vez que estas permitem ligacdes mais
simples.

As ligacGes entre pilares sdo preferencialmente aparafusadas porque sdo mais rapidas de executar
(soldar grandes espessuras “in situ” é muito trabalhoso), porque sdo facilmente controlaveis,
dispensam a grua antes das ligacdes soldadas e facilitam a montagem. Pelo contrario, requerem um
trabalho em estaleiro muito mais exigente (Eisele; Kloft, 1999). Na Figura 3.7 mostram-se algumas

ligacOes aparafusadas tipicas ordenadas por ordem decrescente de flexao que solicita o pilar.
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Figura 3.7 — Ligacdes de perfis metalicos (Eisele; Kloft, 1999)

A ligacao tipo a) é convencional e muito utilizada apesar do elevado numero de parafusos. A ligagdo
tipo b) é de grande simplicidade, mas ocupa mais espaco. A ligacédo tipo c) é de grande simplicidade
mas tem menor capacidade de transmissdo do esforco de flexdo. Finalmente, a ligacdo tipo d),
indicada principalmente para pilares submetidos a carga predominantemente vertical, € de féacil
execucao em obra.

As mudancas de seccado sdo efectuadas na propria ligacdo aparafusada mediante a utilizacdo de
cobre-juntas. No entanto, € normal que o pilar traga ja a transicdo pré-fabricada de estaleiro de
maneira a que a ligacao “in situ” seja 0 mais simples possivel.
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Figura 3.8 — Arranque de pilares metalicos (Eisele; Kloft, 1999)
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Os pilares metalicos arrancam sempre desde um elemento de betdo — seja a fundacdo, uma laje ou
um muro — que, provavelmente, tem resisténcia convencional (Figura 3.8).

A execucao do pilar comeca em estaleiro, onde é pré-fabricado com um comprimento de dois ou trés
pisos, de acordo com o peso final da peca e a capacidade dos meios auxiliares de elevacdo. Séo
montadas todas as placas e cobre-juntas necessarias para reduzir ao maximo o tempo de execucao
das ligacbes em obra e para facilitar a montagem das vigas da laje (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Ligacao entre pilares metélicos (Cru, 2009)

O pilar é elevado com grua e montado sobre o extremo superior do tramo prévio. E aprumado com
controlo topografico e procede-se ao aperto dos parafusos, dispensando a grua no final. No caso de
ligacGes ndo resistentes a flexdo ou em que o peso do pilar seja excessivamente alto ou 0 seu peso
esteja descompensado, o pilar € contraventado com cabos para dispensar a grua, sendo a sua
montagem ajustada quando sdo colocadas as vigas principais da laje. Por Ultimo, procede-se a
execucao da estrutura horizontal e das cruzes de contraventamento (Cruz, 2009).

N&o é conveniente executar de uma so vez as ligacdes dos pilares num mesmo piso. Torna-se mais
vantajoso um desfasamento entre a execucdo das ligacbes (Eisele; Kloft, 1999). Se o piso tipo do
edificio tem, por exemplo, 18 pilares que séo trazidos de estaleiro com comprimento de trés pisos, as
ligacBes podem desfasar-se de maneira a que em cada piso s6 tenham de montar-se 6 pilares novos
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(existem 6 pilares que sobressaem 1 tramo e outros 6 que sobressaem 2 tramos do Ultimo piso
executado). Se ndo for esta a solucdo, a cada trés pisos tera de montar-se 18 pilares, o que se torna,
em geral, mais lento.

As possibilidades de pré-fabricacdo de pilares em estaleiro alcancam o seu grau maximo em
estruturas do tipo tubo (Figura 3.10), onde cada pilar pode trazer meia viga de bordo soldada a
ambos os lados. As ligacbes, situadas em pontos de flexdo quase nula, sdo de grande simplicidade.
Inclusivamente, se os meios de elevacao forem potentes, podem elevar-se varios pilares de uma s6
vez.

3.3.2. Pilares de betdo

A execucao de edificios em altura com pilares de betdo ndo foi generalizada até ha 25 anos atras,
altura em que as resisténcias caracteristicas experimentaram um espectacular avanco devido a
inclusdo de silica de fumo como aglomerante hidraulico e ao aparecimento dos superfluidificantes
(Wells, 2005). Estes novos betdes de alto desempenho cumprem duas premissas necessdarias em
edificacdo em altura: alta capacidade resistente por unidade de seccdo e maior rapidez de execucao
por reducdo dos volumes a colocar em obra.

Actualmente, é normal a construcdo de pilares de edificios altos com betGes C70/85 e superiores,
dado que os procedimentos de execucdo, transporte, colocacdo em obra e compactacédo ja sao
conhecidos de todos os agentes do sector. Os betfes auto-compactaveis sdo também utilizados na
execucdo de elementos de alta resisténcia muito armados e com dificuldade de vibracdo, proprios
destes edificios.

Os pilares de betdo armado séo associados exclusivamente a lajes de betdo armado pré-esforcado
(usualmente lajes macicas de espessura constante) ou pré-fabricadas e as tipologias mais comuns
sdo as de portico contraventado por nucleo central de betao.

Figura 3.11 — Seccdes tipo de pilares de betdo (Eisele; Kloft, 1999)

Na Figura 3.11 podem ver-se algumas seccoes tipo de pilares de betdo armado em edificios em
altura. Apesar da sua elevada resisténcia caracteristica, costumam ser fortemente armadas. Além
disso, as dimensdes habituais dos pilares exigem muita armadura transversal para cintar
convenientemente a armadura longitudinal. Por isso, o mais pratico e econdmico é industrializar a
armadura através da combinacdo de armaduras de pilares mais pequenos (Cruz, 2009). A emenda,
efectuada em estaleiro ou “in situ”, € apenas dependente do peso e tamanho da armadura.

O diametro dos vardes é, geralmente, superior a 25mm o que, juntamente com as altas quantidades,
dificulta a emenda da armadura na zona de sobreposi¢cdo. Uma pratica habitual nestes edificios é
montar a armadura em tramos de altura de dois pisos, aproveitando a rigidez da mesma para nivela-
la e ndo se mover (Cruz, 2009). Assim, a sobreposicao reduz-se em 50% em toda a obra, com o
aproveitamento de material e rapidez consequentes. Nestes casos, € necessario prever se as
cofragens podem ser inseridas convencionalmente desde cima ou se, pelo contrario, € necesséario
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colocé-las lateralmente. O uso de acopladores roscados e de pressao para a ligacdo das armaduras
€ uma solucéo sofisticada mas muito apropriada para pilares de edificios em altura.

A gama de cofragens dos pilares de betdo armado em edificios altos é a mesma existente para a
edificagdo convencional (John, 2010), existindo apenas algumas particularidades:

» Cofragens metalicas. Admitem um elevado nimero de colocacdes em obra sempre que se
evitem amolgaduras e oxidag¢des, costumando durar toda a obra. Sdo inseridas desde cima
apesar do seu peso e dificuldade de colocacdo. Sdo adequadas para pilares rectangulares e
circulares.

»= Cofragens de contraplacado com pelicula fendlica. Sdo cofragens modulares habituais para
pilares rectangulares. A colocagdo € efectuada lateralmente. A sua utilizagdo com betdes de
alta resisténcia reduz o nimero de utilizacdes a ndo mais de 30 (em betbes nao vistos)
devido aos danos que provocam as altas temperaturas que estes alcangcam e a sua elevada
aderéncia, o que obriga a limpeza cuidadosa depois de cada colocagéo.

» Cofragens sintéticas e de cartdo. Sdo cofragens muito indicadas para pilares circulares. As
sintéticas colocam-se a volta da armadura por meios manuais, dado o seu reduzido peso, e
sdo de todas as cofragens existentes as que menos tempo de grua necessitam, ja que se
transportam de duas em duas ou de trés em trés. “Sofrem” muito durante as operacfes de
descofragem, ndo durando mais de 15 utilizacBes. As de cartdo colocam-se desde cima com
facilidade e s6 podem ser utilizadas uma Unica vez. Ambas apresentam como inconveniente
gue os maiores diametros e alturas necessarias para estas cofragens nao sao comerciais.

Independentemente do tipo de cofragem, a aplicacdo de betdo de alta resisténcia ou betdo auto-
compactavel exige um especial cuidado na selagem de todas as juntas (John, 2010).

A execucdo dos pilares comeca na fundacdo sobre um elemento de betdo de qualidade normalmente
convencional o que obriga, por vezes, a executar essa zona da fundacdo com betdo de alta
resisténcia ou dispor uma armadura de cintagem.

A execucao do tramo tipo comeca com a verificagdo das esperas (John, 2010). Com o auxilio da grua
realiza-se a emenda da armadura do pilar (com altura de um ou dois pisos). De seguida, ainda com a
grua, é colocada a cofragem (salvo cofragens sintéticas para pilares circulares) num ou dois
movimentos, se a cofragem for colocada desde cima ou de lado, respectivamente.

A betonagem dos pilares é efectuada, geralmente, com balde, dada a dificuldade de bombar betdes
de alta resisténcia e o pouco volume de betdo necessario, que nao justifica a utilizacdo de bomba.
Pode proceder-se a betonagem simultanea de pilares e lajes com o distribuidor do nucleo, desde que
ja se tenham efectuado os ensaios caracteristicos que confirmam a bombagem do betdo de alta
resisténcia e que exista simultaneamente alguma zona da laje ja preparada (armadura e cofragem)
(John, 2010). Dado o escasso tempo de trabalhabilidade destes betbes, a operacdo deve estar muito
bem preparada para evitar riscos de eventuais contratempos. Apos 24 horas ja se pode proceder a
descofragem.

3.3.3. Pilares mistos

Até finais dos anos 60 a estrutura vertical dos edificios altos era concebida sobretudo em aco e em
algumas ocasides em betdo. E na década de 70 que se estende a utilizagio de pilares mistos aco-
betdo, tipologia com a qual se combinam as vantagens de ambos o0s materiais: a rapidez de
execucgdo da estrutura metalica com a rigidez, resisténcia e versatilidade do betédo (Wells, 2005).

Os pilares mistos sdo compativeis com toda a classe de lajes, adequam-se a qualquer tipologia
estrutural e a edificios de qualquer altura e séo, por isso, especialmente indicados para edificios com
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grandes vaos e lajes vigadas metalicas. O progressivo aumento da qualidade dos betdes e dos acos
permite, actualmente, a sua utilizacdo nos edificios mais altos do mundo.

O betdo aplicado em pilares mistos € de elevada qualidade, C45/55 ou superior, e sdo frequentes
edificios construidos com betéo de alta resisténcia C70/85 ou superior. O aco estrutural utilizado para
o interior metdlico do pilar &, geralmente, 0 S355 ou S420. Os conectores podem ser de qualquer tipo
dos habitualmente utilizados (Cruz, 2009).

Existem duas maneiras de aplicar uma sec¢do mista na construcdo de edificios em altura (Figura
3.12). A primeira consiste em dispor um perfil aberto comercial embebido que se utiliza para avancar
a execucdo das vigas da laje (tipo 1). A sua seccdo é pequena comparada com as dimensdes do
pilar, ja que colabora pouco mais do que absorver os esfor¢os derivados do processo construtivo e,
por isso, a seccao de betdo é fortemente armada. A seccao do perfil sofre poucas variagdes ao longo
da altura do edificio e as ligacdes sdo simples por serem pouco solicitadas. Pelo contrario, a seccao
de betdo vai ter variagBes importantes de tamanho, quantidade de armadura e, inclusivamente, da
gualidade do betdo.

@~ e ¢ : ¢ "

C 9 . it ®

\&_ & . . . )
tipo 1 tipo 2

Figura 3.12 — Secc¢des tipo de pilares mistos (Eisele; Kloft, 1999)

A segunda maneira (tipo 2) consiste em dispor um perfil aberto embebido muito potente que, além de
resultar numa ajuda a montagem das lajes, tem uma colaboracdo muito importante na capacidade
resistente do pilar misto. Assim, estas sec¢fes sdo muito menos armadas e as dimensfes exteriores
do pilar experimentam menos variacfes ao longo da altura, com a facilidade de armar e cofrar
inerentes. Pelo contrario, a seccao do perfil sofre sucessivas mudancas, aumentando a complexidade
das ligac6es e transicBes e uma maior necessidade de conectores.

Para as ligacGes dos perfis de aco é valido o que foi descrito atras para os pilares metdlicos, salvo
gue as ligacBes mediante chapa de testa ndo devem ser usadas, ja que impedem a vibracdo do
betéo.

A organizacdo da montagem da armadura depende do tipo de pilar misto. Os pilares do tipo 1
permitem pré-montar a armadura no estaleiro da obra ou “in situ”, sendo em ambos 0s casos
conveniente monta-la através da combinacdo de armaduras de pilares mais pequenos. Se a opcao
for a pré-montagem das armaduras, € importante liga-las rigidamente ao perfil metdlico para evitar
deslocamentos relativos. Se o pilar é armado “in situ” é obrigatoria a utilizagdo de estribos (Cruz,
20009).

Nos pilares do tipo 2 a armadura é pré-montada juntamente com o perfil metalico com altura de um
ou mais pisos. A emenda das armaduras pode executar-se mediante acopladores ou por
sobreposicéo (Cruz, 2009).

O arranque dos pilares mistos desde a fundacgéo partilha as dificuldades descritas para os pilares
metalicos e de betdo. Na Figura 3.13 mostram-se alguns detalhes habituais.
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Figura 3.13 — Arranque de pilares mistos (Eisele; Kloft, 1999)

As cofragens que se podem utilizar para estes pilares sdo as mesmas dos pilares de betdo armado
mas apresentam uma importante particularidade no caso habitual de lajes metalicas: devem poder
ajustar-se a superficie do pilar que fica entre as vigas. A vantagem de uma cofragem para pilares
mistos é dada pela facilidade que esta tenha para adaptar-se aos capitéis (John, 2010). Nas Figuras
3.14 a 3.16 mostram-se exemplos de pilares mistos cofrados com diferentes sistemas.

e

Figura 3.14 — Cofragem modular de contraplacado com pelicula fenclica e remate de capitel (Sainz, 2006)

A execucdo de um tramo tipo comeca sobre um piso concluido, com um perfil metalico e uma
armadura em espera. O perfil metalico é colocado com grua, fixando-se apenas o suficiente de forma
a ficar estavel provisoriamente para dispensar a grua. Com o auxilio de cabos e das vigas dos pilares
completam-se as ligacdes. De seguida, se a armadura vier pré-montada, prepara-se a emenda das
armaduras ajustando os acopladores ou sobrepondo os varBes. Se a densidade de armadura na
seccao de sobreposicdo puder dificultar o aperto dos parafusos ou a soldadura, pode executar-se a
armadura com um comprimento mais curto e colocar a armadura de sobreposi¢do “in situ” (Cruz,
20009).

Finalmente, procede-se a cofragem do pilar lateralmente, ja que a existéncia de vigas impede a
operacdo desde cima. Seguidamente, procede-se ao aprumo e ao ajuste da cofragem na zona do
capitel com remates de chapa, madeira ou outros (John, 2010). Apds a selagem das juntas o pilar
esta pronto para ser betonado e a descofragem pode ocorrer apés 24 horas.
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Figura 3.15 — Cofragem metalica e remate de capitel (Sainz, 26)

Em alguns paises é habitual betonar os pilares mistos posteriormente a laje; a estrutura metalica
formada por pilares e vigas avanca em tramos de varios pisos. Alguns pisos abaixo, é betonada a laje
de chapa colaborante deixando aberturas nas zonas de capitéis com a forma da sua seccdo. Noutros
pisos abaixo vao sendo colocadas as armaduras a volta dos perfis em dois pisos consecutivos,
colocando a armadura de sobreposi¢cédo entre ambos os tramos, cofrando o pilar e betonando-o desde
a abertura executada na laje (Sainz, 2006). Este método requer um estudo minucioso dos detalhes de
ligacdo, detalhes de cofragem e colocacdo de armaduras, mas a execucdo dos pilares alcanca um
ritmo similar ao dos metalicos.

&
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4. LAJES

4.1. INTRODUCAO

4.1.1. Caracteristicas

A laje é a estrutura que deve estar concebida para resistir as accdes horizontais (vento e sismo) e
verticais (graviticas). Nos edificios em altura a magnitude das primeiras costuma ser tdo grande que
exigem elementos especificos para resisti-las, pelo que as lajes actuam, geralmente, como elementos
transmissores no seu plano dos esfor¢cos horizontais aos elementos resistentes verticais, 0 que nao
costuma ser limitativo ao terem de resistir a flexdo devido as accfes graviticas. Estas Ultimas sdo as
gue condicionam as dimensdes da laje (Taranath, 1998).

Em resumo, as lajes dos edificios altos estdo submetidas a menores esforgos principais do que as
lajes dos edificios de altura normal, sempre que actuem como meros elementos transmissores de
cargas horizontais.

4.1.2. Classificacéo

Como os esforcos a que estdo submetidas as lajes dos edificios em altura séo menores do que 0s
esforcos de um edificio de altura normal, é valida estruturalmente qualquer tipologia das usuais em
edificios convencionais. A conveniéncia por uma ou outra é dada pela facilidade de execugédo com
vista a grande altura. Por isso, analisam-se em primeiro lugar as tipologias de lajes e 0 seu processo
construtivo. As tipologias podem analisar-se por diferentes aspectos:

= Geomeétrico.
» Esquema resistente: unidireccionais ou bidireccionais.
» Materiais: metalicas ou betdo (leve, convencional, pré-esforcado ou de alta resisténcia).

Podendo a laje ter diferentes caracteristicas, classificam-se quanto ao seu esquema estrutural em:

=  Unidireccionais:
- Aligeiradas.
- Placas alveolares.
- Alveolares.
- Pré-lajes.
- Colaborantes.
= Bidireccionais:
- Nervuradas.
- Macicas.

Quanto ao seu material podem classificar-se em:

= Betdo:
- Leve.
- Convencional.
- Alta resisténcia.
=  Metdlicas.

Por outro lado, as lajes de betdo podem classificar-se relativamente a sua armadura em:

= Armadura passiva.
= Armadura passiva e activa.
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Finalmente, quanto ao seu sistema construtivo em:

= “In sjtu”.
= Pré-fabricado.

4.1.3. Tipologias

Em principio, qualquer tipo de laje pode ser utilizado nos edificios altos. Para comprova-lo, faz-se de
seguida uma analise dos tipos de laje executados nas quatro torres localizadas no parque
empresarial CTBA (Cuatro Torres Business Area) em Madrid. Esta analise é muito interessante
porque sdo quatro edificios de altura similar (=250m), com a mesma localizagdo e construidos na
mesma data. A Unica diferenca entre eles é o seu desenho arquitecténico e os critérios dos

projectistas da estrutura. Estes quatro, ordenados de sul para norte, sdo (Casares, 2008):

= Torre Caja Madrid: altura 250m. Dois nlcleos exteriores de betdo armado. Pisos
rectangulares entre os nucleos apoiados em trés plataformas intermédias formando blocos de
11 e 12 pisos.

= Torre Sacyr-Vallehermoso: altura 236m. Trés ndcleos centrais de betdo armado. Formada em
planta por trés triangulos curvilineos isosceles.

= Torre de Cristal: altura 249m. Nucleo central de betdo armado. Pisos variaveis por biselado
sucessivo em altura.

= Torre Espacio: altura 223m. Trés nucleos centrais. Os pisos de forma quadrangular inicial
transformam-se de forma gradual em eliptica.

Edificio Caja Madrid Sacyr-Vallehermoso Cristal Espacio
Propriedade Caja Madrid Sacyr-Vallehermoso Mutua Madrilefia Espacio
. Carlos Rubio & Enrique . Pei Cobb &
Arquitecto Norman Foster Alvarez — Sala Walter Cesar Pelli Partners
Engenharia Halyorson Kay_e & MC2: Julio Martinez Calzén OTEP-Internacional MC2 & IDEAM
estrutural Gilsanz Murria
Construtor FCC & Dragados Sacyr Dragados OHL
Sf]%‘érl‘;g'e 250x2=500m’ 364+56x2,5=504m” 427m? 222+24x2=270m?
Superficie til 1350m° 1080m’ 1049m’ 1026m’
Su E’c‘ftr;;c'e 1850m? 1584m? 1476m? 1296m?
Sutil/Stotal 73% 68% 71% 79%
L, . . . . Composta de chapa Laje macica
Laje nucleo Laje macica 0,40m Laje macica 0,40m colaborante 0.27m 0,40m
Laie dtil Composta de chapa Composta de chapa Placas alveolares 0,22m Laje macica
! colaborante 0,17m colaborante sobre vigas metalicas 0,28m

NOTA: todas as superficies e a sua relagao referem-se a laje a cota aproximada +120. Os valores noutros pisos e totais podem

variar dado as torres ndo apresentarem a mesma geometria em todos 0s pisos.

Tabela 4.1 — Tipologia comparativa das lajes das CTBA

Na Tabela 4.1 indicam-se as principais caracteristicas das lajes dos quatro edificios a metade da
altura total. Na Figura 4.1 mostram-se esquemas das lajes nessa cota.
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TORRE SACYR: For jado N-28 |+111,81]

FORIADE G¢ ALVEOFLACAS 2243 FORIADD COHPUESTD

TORRE CRISTAL: Forjado N-26 [+121,69]

TORRE ESPACIO: Forjado N-25 |+120,00]

Figura 4.1 — Esquemada planta a 120m das CTBA (Casares, 2008)
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4.2.

4.2.1.

COFRAGENS

Generalidades

As cofragens sdo estruturas provisorias cuja finalidade é a sustentacdo das definitivas até que estas
alcancem a resisténcia que as tornam aptas para suportar as cargas previstas. Devem ter as
seguintes caracteristicas (Correia, 2008):

Resisténcia, deformabilidade e estabilidade adequadas.

Estanquidade suficiente para garantir a menor perda de argamassa na betonagem.
Qualidade de acabamento de acordo com o exigido.

Os meios auxiliares (gruas, montacargas, etc.) devem ocupar-se 0 menor tempo possivel.

Os sistemas de cofragem para lajes de edificios altos sao classificados em (Peri, 2008):

4.2.2.

4.2.2.1.

Sistemas desmontaveis, onde parte do material é recuperavel, deixando elementos portantes
gue garantam a estabilidade da laje até que esta adquira a sua resisténcia caracteristica.
Podem ser:

- Sistema de cofragem com cabecal recuperavel.

- Sistema de cofragem com cabecal de caida.

Sistemas industrializados, onde se realizam apenas movimentos de material sem ser
necessario nenhum processo de montagem e desmontagem; apenas implantacdo e
colocacdo. S&o os sistemas de cofragem mediante mesas. Podem ser:

- Mesas moveis.

- Mesas auto-moveis.

Sistemas desmontaveis

Cofragem com cabecal recuperavel

As suas componentes principais sdo as seguintes (Peri, 2008):

Os trés

Painéis que servem de superficie cofrante.

Vigas transversais (secundarias) que suportam 0s painéis e transmitem a cargas aos
cabecais.

Cabecais que transmitem a carga as vigas longitudinais (principais).

Vigas longitudinais que transmitem a carga recebida dos cabecais aos prumos.

Prumos que transmitem a carga das vigas longitudinais ao elemento sustentante, seja este
outra laje ou a soleira. Se a altura for excessiva podem substituir-se por outro tipo de
escoramento (cimbre).

primeiros (painéis, vigas transversais e cabecais) formam a estrutura recuperavel do sistema,

projectada para que se possam recuperar quando a laje alcancar uma resisténcia minima,
normalmente trés dias, permitindo a sua reutilizacdo. As vigas longitudinais e 0os prumos sdo o
material portante do sistema.

O esquema completo do sistema é esquematizado na Figura 4.2.

A montagem da cofragem realiza-se com o seguinte processo (Figura 4.3) (Peri, 2008):

1.

Colocam-se os cabecais recuperaveis na viga longitudinal. Esta operacao realiza-se ao nivel
do solo.
Eleva-se a viga longitudinal, com os cabecais correspondentes, com dois prumos e fixa-se a
um pilar.
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3. Depois de fixar a primeira viga longitudinal suspendem-se nesta as vigas transversais.

Posteriormente, coloca-se outra viga longitudinal paralela a primeira apoiada em dois prumos.

5. Procede-se a montagem das vigas transversais nos cabecais nesta viga longitudinal. Assim,
tem-se a distancia correcta entre vigas longitudinais e consegue-se estabilidade para o
conjunto.

6. Uma vez colocadas as vigas transversais montam-se, com a ajuda de cabecais regulaveis e
prumos, as vigas transversais que interferem com os pilares e que ndo podem ser colocadas
no cabecal recuperavel correspondente.

7. Colocacédo de painéis na zona de pilares.

8. Inicio de montagem de novas vigas longitudinais.

9. Nas zonas de bordo onde existam consolas, as vigas longitudinais com os respectivos
cabecais sdo escoradas com prumos inclinados.

10. Procede-se ao nivelamento de toda a estrutura.

11. Colocam-se os restantes prumos.

12. Com a estrutura nivelada colocam-se os restantes painéis.

>

PAINEIS VIGAS TRANSVERSAIS
/' (INTERMEDIAS)

VIGA
TRANSVERSAL ™

VIGAS LONGITUDINAIS

CABEGAIS
RECUPERAVEIS

b ap

4>
/.b
PRUMOS

Figura 4.2 — Esquemada cofragem com cabecal recuperavel

a»

e I

e uma cofragem com cabecal recuperav

el (Peri, 2008)

Figura 4.3 — Vista superior e infgrlor

33



4.2.2.2. Cofragem com cabecal de caida

Trata-se de um sistema de cofragem horizontal de aluminio que utiliza cabecais de caida, vigas
principais e painéis de cofragem (Figura 4.4 e Figura 4.5), destinado principalmente para a execugao
de lajes macicas de grandes superficies. Durante a descofragem permite recuperar parte dos
elementos a excepcdo dos prumos e dos préprios cabecais, que ficam como Unicos elementos
portantes.

Figura 4.4 — Esquemade cofragem com cabecal de caida (Peri, 2008)

Figura 4.5 — Cofragem com cabecal de caida. Esquema de funcionamento (Peri, 2008)

A possibilidade de apoiar viga sobre viga permite a mudanca de sentido da cofragem, sendo
vantajoso para muitas solugdes como o remate em muros ou consolas.

Figura 4.6 — Vista superior, inferior e escoramento de uma cofragem com cabegal de caida (Peri, )
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A vantagem fundamental deste sistema é a possibilidade de recuperar todo o material da laje (Figura
4.6) deixando unicamente todos ou parte dos prumos, podendo assim aumentar o prazo de remocao
destes sem ter todo o material imobilizado.

4.2.3. Cofragens industrializadas ou mesas

A cofragem para laje mediante mesas é aquela em que a estrutura da cofragem se mantém nas
diferentes colocagfes. A sua utilizagdo é especialmente recomendada em pisos de lajes repetitivas
onde a quadricula entre pilares se mantém constante no mesmo pisO assim como em pisos
sucessivos e onde sejam necessarios altos rendimentos de execucao (John, 2010). A particularidade
deste sistema é que a cofragem monta-se no inicio da obra e translada-se, sem desmontar, de uma
zona para outra. Nestas translacdes deve evitar-se qualquer modificacdo dos painéis e do apoio das
mesas.

Os elementos deste tipo de cofragem sdo os seguintes (Doka, 2007):

»= Painéis de contraplacado revestidos com pelicula fendlica aparafusados a vigas transversais
(secundarias). O painel recebe a carga do betdo fresco e transmite-a as vigas transversais.

»= Vigas transversais que se aparafusam sobre vigas longitudinais perpendiculares (principais).
A carga das vigas transversais € transmitida as vigas longitudinais.

» Vigas longitudinais que se fixam a suportes apoiados na laje inferior.

= Suportes que recebem a carga das vigas longitudinais e transmitem-na a estrutura inferior de
suporte. Estes elementos sdo dispostos em menor quantidade do que os prumos, sendo a
carga que transmitem, consequentemente, superior.

= Aparte dos elementos anteriores, existem outros complementares cujo objectivo é facilitar a
mobilidade das mesas.

A construcdo com este tipo de cofragem tem as seguintes fases (Doka, 2007):

Construcdo das mesas no inicio da obra.

Colocacéo das mesas para a laje a executar.

Ajuste da cofragem.

Montagem da armadura.

Betonagem da laje.

Descofragem da laje uma vez alcancada a resisténcia adequada.
Translacdo da cofragem para a nova posicao.

NoakrwbdRE

Os diferentes tipos de mesas nascem de dar diferentes solucdes aos elementos anteriores e as suas
unides. As cofragens de mesas podem classificar-se em (Doka, 2007):

= Mesas moveis, que sdo as que se deslocam mediante um dispositivo externo dotado de
rodas que move as mesas mediante esforco humano deslocando-as para a hova posi¢ao.

= Mesas auto-moveis, que sdo as que tém incorporado rodas e motores, ndo necessitando de
nenhum elemento externo para se moverem.

4.2.3.1. Mesas moéveis

Os elementos deste tipo de cofragem (Figura 4.7 e 4.8) séo os seguintes (Doka, 2007):

» Painéis de contraplacado revestidos com pelicula fendlica aparafusados a vigas transversais
de madeira.

» Vigas transversais de madeira que se aparafusam sobre vigas longitudinais de madeira.

» Vigas longitudinais de madeira que se apoiam sobre cabecais aos quais se fixam os suportes.

= Suportes formados por prumos isolados ou planos de prumos, em funcédo da separacdo de
prumos requerida.
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Figura 4.8 — Perspectiva e parte inferior de mesas move

L6 i
is (Doka, 2007)

As mesas incorporam todos os elementos de seguranga necessarios como guarda-corpos, ganchos,
correntes de fixacdo ou rodapés. Os Unicos elementos que ndo se incorporam nas mesas Sdo 0S
necessarios para o seu movimento em obra.

Figura 4.9 — Carro de translacdo de mesas moveis (Peri, 2008)
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O deslocamento deste tipo de mesas leva-se a cabo com 0 seguinte processo:

= Para a translacdo na horizontal utiliza-se um carro que é carregado com cada mesa
deslocando-se mediante rodas (Figura 4.9).
= A elevacdo das mesas realiza-se com um dos seguintes processos:
- Garfo ajustavel de transporte que permite a elevacdo das mesas mediante grua (Figura
4.10).
- Cinta de carga e descarga com grua (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Garfo e cintade carga de elé\fé(;de mesas méveis (Prl, 2008)

- Plataforma extensivel: as mesas sdo levantadas com uma plataforma extensivel e
transladadas para o piso seguinte (Figura 4.11).

- Sistema de elevacdo suspenso da laje: as mesas sao transladadas verticalmente de um
piso para o outro sem utilizagéo de grua (Figura 4.11). E possivel fazer a translacédo das
mesas através de uma altura de trés pisos. Este sistema tem a vantagem de ser
independente das condi¢des do vento.

A\ \

Figura 4.11 — Plataforma extensivel de elevacéo e sistema de elevacdo suspenso da laje de meas moveis (Doka, 2007)

4.2.3.2. Mesas auto-moveis

Os elementos anteriores, neste caso, montam-se da seguinte maneira (Figura 4.12) (Doka, 2007):

= Painéis de contraplacado revestidos com pelicula fenélica aparafusados a vigas transversais
metalicas.

= Vigas transversais metalicas que se aparafusam a vigas longitudinais metalicas.

= Vigas longitudinais metalicas trelicadas que se aparafusam aos suportes.

=  Suportes formados por elementos trelicados.
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= Base, que é um elemento onde se alojam os mecanismos de regulacdo de altura e nivelagao
e as rodas giratorias para a translagéo das mesas.

Toda a estrutura é de aco com ligacdes aparafusadas, o que proporciona mesas de grande rigidez e
estabilidade permitindo adaptar-se a diferentes formas e dimensdes, conforme as necessidades da
cada obra (John, 2010). Esta caracteristica é especialmente importante nos edificios altos, onde
normalmente existem muitos pisos com a mesma geometria. Nestes casos, projecta-se um
equipamento que cubra toda a superficie do piso, fechando todo o perimetro com uma consola que
serve de plataforma de trabalho com 2m de largura e com guarda-corpos incorporados de 1,80m de
altura.

e

TR s

2 : = —
Figura 4.12 — Vista geral e detalhe da base de mesas auto-moveis (Peri, 2008)

O deslocamento deste tipo de mesas realiza-se com 0 seguinte processo:

= Para a translacao na horizontal dispde de rodas giratOrias incorporadas nas proprias bases.
= A elevacdo das mesas realiza-se com uma cinta de carga e descarga com grua (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Elevacdo de mesas auto-moveis (Peri, 2008)

4.3. SINGULARIDADES

4.3.1. Interaccdo com outros elementos estruturais

As singularidades nas lajes resultam da interaccdo com outros elementos estruturais e das préprias
de cada laje. Relativamente as primeiras considera-se a ligacao pilar-laje e a ligacdo laje-muro.
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4.3.1.1. Ligacao pilar-laje

A zona comum de ambos constitui parte da laje devido ao processo construtivo e, por outro lado, tem
a funcéo principal de transmitir a carga do pilar superior ao inferior. Se os pilares séo de betdo e estes
tém a mesma resisténcia caracteristica da laje néo existe problema, mas quando o betédo dos pilares
€ de resisténcia superior, o que é usual, esta singularidade pode resolver-se por um dos seguintes
métodos (Calavera, 1999):

Disposicdo de uma zona da laje a volta dos pilares com betdo da mesma resisténcia que estes

Apresenta o problema de se ter de utilizar na laje dois tipos de betbes, criando numerosas juntas
onde os esforcos sdo maximos. Como alternativa, deve estudar-se a conveniéncia de aumentar a
resisténcia de toda a laje até alcancar a dos pilares.

Pilar continuo
Apoia-se a laje no pilar mediante conectores.
Cintagem do pilar através da laje

Aumenta-se a resisténcia da laje na zona do pilar cintando-a mediante a incorporacdo de 2 ou 3
planos de estribos iguais aos do pilar (Figura 4.14). Como é conhecido, a cintagem consiste em
aplicar ao betdo uma compressédo transversal uniforme para que se produza um aumento virtual da

resisténcia a compressdo ao impedir a livre dilatacdo transversal, que se consegue dispondo
armadura nos planos transversais ao pilar.
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Figura 4.14 — Cintagem do pilar através da Ije (Garcia, 206)

4.3.1.2. Ligacédo laje-muro (nucleo de rigidez)

Os diferentes tipos de ligacdo séo os seguintes (Calavera, 1999):

= Colocagcdo de negativos nos muros com as esperas dobradas. Ao executar a laje os
negativos sao destapados, a armadura no muro é endireitada e amarrada a armadura desta.
S6 é exequivel com diametros pequenos (diametros menores do que 12mm) (Figura 4.15).

= Placas de ancoragem embebidas no muro em que se soldam os perfis da laje.

= Conectores perfurados no muro que transmitem a carga da laje por corte (Figura 4.16).

= Deixar aberturas nos muros onde se introduzem as vigas da laje. Estas aberturas sdo
posteriormente preenchidas com argamassa (Figura 4.17).
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Figura 4.15 — Ligagao laje-muro com esperas dobradas (Calavera, 1999)
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Figura 4.17 — Ligacé&o laje-muro com abertura no muro (Calavera, 1999)

4.3.2. Singularidades proprias

As singularidades proprias dependem do tipo de laje. No caso de uma laje colaborante é necessario
estudar algumas das seguintes caracteristicas (Urzaiz, 2006).

= Incluir conectores nas vigas ainda que se tenham de utilizar prumos. Assim, ao converter a
seccao em mista, pode reduzir-se o tipo de perfis ou simplificar as ligacdes.

40



4.4.

4.4.1.

A chapa ondulada tem uma resisténcia ao fogo quase nula, necessitando assim de uma
proteccdo passiva. Uma alternativa consiste em dispor na parte inferior uma pequena
armadura (212/0,20) que faca trabalhar a laje como armada.

EXECUCAO

Generalidades

Para estudar o processo de execucédo das lajes estas classificam-se em dois tipos:

“In situ”, que sdo as lajes construidas totalmente no seu lugar definitivo a partir de materiais
basicos como betdo e armadura. A sua caracteristica fundamental € que para a sua
construgdo necessitam de cofragem e escoramento. Entre estas estéo:

- Lajes aligeiradas.

- Lajes nervuradas.

- Lajes macicas.

- Lajes alveolares.

- Lajes pré-esforcadas.

Pré-fabricadas, que sado formadas pela ligagcdo de elementos resistentes previamente
fabricados e unidos em cada piso, embora quase sempre apresentem uma parte da sua
estrutura de betéo fabricado “in situ”. A sua caracteristica fundamental é a de ndo necessitar
para a sua construcdo de cofragem e 0s prumos, se sd0 necessarios, sao utilizados em
menor quantidade do que as primeiras (Eisele; Kloft, 1999). Entre estas encontram-se:
Pré-lajes.

Placas alveolares.

Lajes compostas (colaborante).

Lajes metalicas.

Os elementos constitutivos de cada tipo de laje séo:

Lajes aligeiradas:

- Vigotas pré-esforcadas e pré-fabricadas.

- Pecas de aligeiramento que podem ser:

0 Abobadilhas cerdmicas ou de betdo com fun¢do unicamente de aligeiramento.

o Caixotbes recuperaveis.

o0 Prismas de poliestireno expandido embebidos na massa de betdo dando um aspecto
exterior de laje macica.

- Armadura e betdo colocados “in situ” para incrementar as prestacfes resistentes ou
simplesmente de distribuig&o.

- Vigas de betdo armado ou metdlicas que recebem as cargas das vigotas e as transmitem
a fundagéo através dos pilares.

Lajes nervuradas:

- Aligeiramento formado por caixotBes recuperaveis ou nao.

- Armadura e betdo colocados “in situ” para alcancar as prestacdes resistentes necessarias

Lajes macicas:

- Armadura e betdo colocados “in situ” para alcancar as prestacdes resistentes
necessarias.

Lajes pré-esforcadas:

- Armadura activa formada por cabos que podem ser aderentes ou ndo aderentes. Nos
aderentes os cabos séo alojados dentro de um bainha que pode ser circular se os cabos
forem isolados ou numa bainha plana se forem alojados em grupos de quatro cabos
(Taranath, 1998). Os ndo aderentes sdo monocordfes que sdo instalados dentro de uma
bainha de poliestireno que permite o seu deslizamento no esticamento.
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4.4.2.

Armadura e betdo colocados “in situ” para alcancar as prestacfes resistentes
necessarias.

Pré-lajes:

Pré-lajes, que sao pecas pré-fabricadas de pequena espessura (<0,08m) que incorporam
a armadura inferior da laje com funcdo de cofragem perdida e que ficam incorporadas na
laje final como parte constitutiva da mesma (Cruz, 2009).

Armadura e betdo colocados “in situ” para incrementar as prestacdes resistentes ou
simplesmente de distribuig&o.

Vigas de betdo armado ou metalicas que recebem as cargas da laje e as transmitem aos
pilares.

Placas alveolares:

Placas alveolares, que séo pecas pré-fabricadas de grande espessura e que incorporam
a armadura inferior da laje.

Capa de compresséo, se existe, de pouca espessura (<0,08m), com armadura e betéo
colocados “in situ” para incrementar as prestacfes resistentes ou simplesmente de
distribuicdo (Ferrer, 2006).

Vigas de betdo armado ou metdlicas que recebem as cargas da laje e as transmitem aos
pilares.

Compostas:

Capa de compressdo de betdo armado de pequena espessura (<0,08m) para dar as
necessarias prestacoes resistentes. A armadura é formada, normalmente, por uma malha
superior de pequena quantidade (= #©8/0,150) (Urzaiz, 2006). D4 continuidade a laje
sobre as vigas.

Chapa ondulada para melhorar a aderéncia ao betdo, com uma altura de 0,06m e
pequena espessura de 1,0mm. Esta chapa pode ser de (Urzaiz, 2006):

o Ondalarga (=0,17m).

0 Onda estreita (=0,06m).

Pregos ou conectores de fixacdo da chapa ondulada a vigas secundarias metalicas
inferiores.

Vigas secundarias metdlicas de perfil laminado (=IPE300) separadas normalmente a uma
distancia <2,50m para néo ter de apoiar a chapa durante a construcao (Urzaiz, 2006).
Vigas principais geralmente metalicas que recebem a carga da laje e a transmitem aos
pilares.

Processo construtivo

As fases do projecto construtivo para ambos os tipos de laje sdo as indicadas de seguida:

Laje “in situ™;

Suficiéncia da documentacéo.
Montagem da cofragem.

Colocacéo das pecgas de aligeiramento.
Montagem da armadura.

Betonagem.

Descofragem.

Colocagédo em carga.

Laje pré-fabricada:

Suficiéncia da documentacéo.

Fabrico das pré-lajes, placas alveolares ou chapa ondulada.
Colocacgao das vigas.

Escorar as vigas, caso necessario.

Montagem dos elementos pré-fabricados.

Colocacéo da armadura.
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- Betonagem.
- Remover os prumos (caso tenham sido necessarios).
- Colocagédo em carga.

A suficiéncia da documentacao refere-se a minima necessaria a dispor em obra para uma correcta
execucao das lajes. E a seguinte (Urzaiz, 2006):

» Planos gerais e de detalhe da laje com as caracteristicas de materiais, elementos estruturais
e as accoes a resistir pela laje.

= Memoria descritiva do projecto.

» Caderno de descri¢cBes técnicas particulares.

= Coeréncia entre os planos de arquitectura, estrutura e instalacées.

A andlise dos documentos anteriores tem como finalidade a comprovacao da concordancia de todos
eles assim como a suficiéncia de dados para a construgéo.

44.2.1. Laje composta

Nas lajes colaborantes obtém-se as caracteristicas mecéanicas dos elementos constitutivos da laje,
em concreto (Urzaiz, 2006):

= Peso proprio da laje.

= Comprimento da chapa colaborante a fornecer com a finalidade de determinar em quantos
apoios vai trabalhar.

= Vao maximo admissivel da chapa ondulada e vigas para resistir ao peso proprio da laje mais
1kN/m? de sobrecarga de construcao.

A cofragem é estudada por um especialista tendo em conta principalmente:

» Definigdo geométrica.

= Implantacdo de aberturas em lajes e paredes.

= Dimensdes das vigas de bordo.

= Contra-flechas, se existirem.

= Colocacdo dos barrotes e respectivos prumos que se necessitem de acordo com as
caracteristicas da laje para reduzir os vaos durante a fase de betonagem.

= Ciclos de trabalho.

Se das determinacgfes prévias resultar que numa laje colaborante de chapa ondulada as vigas nao
sdo capazes de resistir as cargas de construcdo, € necessario apoiar os elementos correspondentes.
Este apoio pode ser da chapa ou das vigas. O apoio da chapa deve ser continuo (travessas sobre
prumos e estes sobre uma travessa de distribuicdo), enquanto para o apoio das vigas s6 sdo
necessarios os prumos. Se o afastamento entre vigas € menor do que 2,50m ndo costuma ser
necessario o apoio da chapa (Urzaiz, 2006).

Na armadura cuida-se especialmente (Urzaiz, 2006):

= A ordem de colocacéo (longitudinal e transversal) da armadura inferior e superior € a mesma.

= Presta-se especial atencdo a ancoragem em cotovelo das armaduras perpendiculares a
gualquer bordo.

= Dispde-se uma malha electrossoldada de distribuicdo 4,4/150x150mm superior com um
recobrimento de 1cm.

= Coloca-se a armadura das vigas em primeiro lugar.

= Dispde-se de seguida a armadura negativa das vigotas.

= E prestada especial atenco a ancoragem das vigotas nas vigas.

43



Nas lajes colaborantes, a chapa ondulada funciona, por vezes, de armadura inferior. Esta armadura
coloca-se segundo planos, tendo especial cuidado no nimero de apoios necessarios na construcao e
nas entregas nas vigas. Fixam-se com parafusos ou conectores as vigas. Na colocacdo da chapa e
da armadura da laje é prestada especial atencdo as sobreposi¢cGes. O resto da armadura coloca-se
na seguinte ordem:

= A armadura inferior entre as ondas, se existir.
= A malha superior, que deve existir sempre.
= Os reforgos da armadura superior, se existirem.

A betonagem de uma laje composta € uma operacdo delicada porque ndo se deve “golpear” em
excesso a chapa ondulada. Para isso, devem seguir-se as seguintes recomendacg6es (Urzaiz, 2006):

= A altura de queda do bet&do ndo deve ser superior a 0,50m.

= Deve verter-se 0 betdo sobre as vigas para posteriormente espalha-lo manualmente até ao
centro do vao.

= Alisamento da camada superior.

4.4.2.2. Pré-laje

Nas pré-lajes tem-se em conta:

» Justificacdo da solucédo estrutural e dos calculos.

» |dentificacdo dos pisos com pré-lajes e suas nomenclaturas.

= Geometria das distintas pré-lajes com identificacdo de conectores e armaduras.

= Detalhes de ligaces.

= Programas de fabrico, transporte e montagem.

= Meios auxiliares de fabrico, transporte e montagem.

= Comprova-se a planeza, a sua indeformabilidade e os elementos de fecho perimetral das
cofragens da pré-laje.

* No armazenamento das pré-lajes no estaleiro da obra deve ser garantida a sua
indeformabilidade.

A betonagem realiza-se tendo em conta 0s seguintes pontos:

» Realiza-se de forma continua.
*= As juntas situam-se a um quarto do vao (aproximadamente nas zona das ligagdes contiguas
as zonas macicgas) e onde exista armadura superior e inferior perpendicular para a unir.

4.4.2.3. Laje alveolar

A betonagem de lajes alveolares necessita o seguinte processo singular:

= Betonagem até ao nivel tedrico de localizacdo dos aligeiramentos.

= Colocacdo dos aligeiramentos: dispdem-se de seguida os aligeiramentos de polietileno
expandido, fixando-os as armaduras para que nao flutuem.

» Montagem da armadura superior da laje: coloca-se a armadura superior de distribuicdo da
laje. Esta armadura deve ser formada por uma malha electrossoldada para realizar a
operacdo com rapidez.

= Betonagem do resto da laje de acordo com o procedimento geral.

4.4.2.4. Laje pré-esforcada

Nas lajes pré-esforcadas, além das consideracBes correspondentes a armadura, deve ter-se em
conta:
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= Os cabos aderentes exigem mais duas opera¢des que sdo 0 esticamento e a injeccdo das
bainhas.

= Os cabos nao aderentes s6 tém a operacdo de esticamento.

» Nenhum deles pode ser esticado até o betdo alcancar uma resisténcia entre 70% e 80% da
caracteristica, o que pode alargar o tempo de descofragem e carga.

4.4.2.5. Descofragem

Quando o betdo alcancar a resisténcia suficiente para resistir ao seu peso préprio pode descofrar-se,
mas nunca antes das 36 horas. Para realizar a descofragem cumpre-se o procedimento pré-
determinado e para definir a resisténcia de descofragem realiza-se um estudo especifico (Correia,
2008).

A colocacdo em carga da laje pode ser por entrar em servi¢co (descofragem) ou pelo apoio sobre ela
de uma laje superior. Em ambos os casos deve ter-se alcancado como valor minimo a resisténcia de
projecto. Quando a carga da laje superior € superior a carga adicional da laje (carga total menos o
peso préprio) deve fazer-se um estudo de apoio da laje.

As especificacfes técnicas a seguir neste processo devem ser as seguintes:

= Norma vigente.
= EspecificagBes do contrato:
- Caderno de prescri¢cfes técnicas particulares.
- Memoria descritiva do projecto.
- Projecto da laje.
- Projectos de arquitectura e instalacfes.

4.4.3. Programagéo

Nos tépicos anteriores foram indicadas as actividades necessarias para a construgédo das lajes de
edificios altos. De seguida, aborda-se a programacéao para definir os recursos necessarios de forma a
cumprir o prazo requerido da obra. S&o os seguintes (Cruz, 2009):

» Recursos directos ou préprios, que sdo 0s que apenas se vao utilizar na construcédo da laje.
Entre estes encontram-se os operarios de cofragem, armadura, soldadura, etc.

= Recursos partilhados, auxiliares ou indirectos, que sdo os que se utilizam também na
construcdo de outras partes da obra, entre 0s quais gruas, bombas de betéo, etc.

Do anterior deduz-se que ndo se pode realizar uma programacao independente das lajes mas sim
fazer-se uma programacéo global de toda a estrutura.

Sem prejuizo do anterior, podem dar-se ideias gerais no que se refere a programacédo das lajes,
assumindo um valor meramente indicativo da utilizagdo dos recursos em outras partes da obra. Para
isso classificam-se os recursos em (Cruz, 2009):

» Recursos flexiveis: aqueles de facil aquisicdo e proporcionais a producdo como operarios de
cofragem, armadura, soldadura, etc.

» Recursos rigidos: aqueles de dificil aquisicéo e/ou substituicdo e que ndo sdo proporcionais a
producdo como as gruas. Estes recursos atendem a um determinado ndmero de recursos
flexiveis e sdo os que geralmente determinam o ciclo de trabalho.

A finalidade da programacao € obter o processo e 0s recursos necessarios para executar a obra no
prazo e custo minimo. Os dados de partida do estudo sao:
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» Caracteristicas das lajes, definidas principalmente pelo projecto. Os dados mais importantes
para a programacado so:
- Geometria.
- Tipologia.
- Quantidade de betdo e armadura.

* Tempo de execucdo médio das lajes, que é condicionado, normalmente, por decisdes gerais
para poder realizar a obra no prazo requerido. Um periodo usual nos edificios altos é o de
uma laje por semana.

A execucdo da programacdo € um processo iterativo. Supdem-se recursos e depois de estudar os
ciclos chega-se a um tempo final. Se este é superior ao exigido, corrigem-se 0s recursos no sentido
conveniente até alcancar o tempo de execucao desejado.

Ha que ter em conta que a solucdo de um problema de programacédo ndo € Unica. Por isso, embora
se tenha uma programacéo que cumpra todos os objectivos, esta deve ser analisada no decorrer da
obra para verificar se, com os dados reais, € susceptivel de melhoria. Também é necessario analisar
se com estes dados as expectativas desejadas se cumprem. Isto &, pode dizer-se que a programacéao
de uma obra dura quase a propria obra.

Na primeira estimativa da programacéo € conveniente ter alguns indices dados pela experiéncia, que
podem ajudar que, com a primeira estimativa, se aproxime bastante da solucéo final (Cruz, 2009). Do
estudo das programacfes precedentes deduzem-se as correc¢cdes convenientes para as seguintes.
Os indices prévios geralmente admitidos sao:

»= Niveis de construcdo das lajes:
- Alaje nointerior do nucleo deve ir a um nivel acima das exteriores.
- A trepagem deve ir acima da laje num determinado ndamero de niveis. O sistema auto-
trepante requer trés niveis.

» Estuda-se independentemente o ciclo semanal das lajes exteriores e interiores.

= Para o estudo dividem-se as lajes em:

- A exterior ao ndcleo em duas ou trés zonas, embora se possa trabalhar simultaneamente
em dois pisos.
- Ainterior numa zona.
= Sequéncia de construcao por zona:
- Estrutura metélica:
o Dia1:vigas.
o0 Dia 2: chapa + armadura.
o Dia 3: betonagem.
o Dia 4: pilares.
- Estrutura de betéo:
o Dia 1: cofragem.
o0 Dia 2: armadura.
o Dia 3: betonagem.
o Dia 4: pilares.

= A betonagem néo se deve efectuar com balde pelo grande consumo de tempo de grua.

= Deve betonar-se 0 menor nimero de vezes devido a perda de betdo no tubo, salvo
necessidades do ciclo.

*= O nivel da trepagem esta condicionado com o da laje ja que devem avancar simultaneamente
com o objectivo de betonar todas as zonas mediante o distribuidor dada a limitacdo deste
para betonar na vertical.

» As gruas devem mover a maior carga possivel.

= Para diminuir o tempo de ocupacédo das operacfes do ciclo e facilitar o método de trabalho,
todas as operacdes possiveis devem executar-se na zona de armazém da obra. Por esta
razdo, deve montar-se um estaleiro de médulos de armadura.
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A cofragem dos nlcleos deve ser auto-trepante para dispensar a grua. No caso de diferentes
alturas entre pisos € necessario analisar o avanco do sistema auto-trepante.

No estudo da programacao devem ter-se em conta 0s seguintes aspectos:

1.

Valores do ciclo: ha que avaliar o tempo de utilizacao das gruas na execucéo de:
= Cofragem trepante,

= laje exterior e

» laje interior

para determinar o niumero de gruas e a duracao do ciclo.

2.

Recursos:

= Gruas. Determinam-se em funcdo do tempo consumido, do peso dos elementos a elevar
e do método de execugcdo. Em geral, utilizam-se, pelo menos, duas gruas. A
determinacéo da grua é efectuada através do desenho da planta do edificio e das cargas
a manobrar, ja que a velocidade de todos os modelos é similar.

= Distribuidor de betdo. Determina-se pelo volume em m%h a betonar, pelo desenho em
planta do edificio e do alcance méaximo a betonar. O comprimento do distribuidor
determina-se para que cubra toda a superficie.

» Maé&o-de-obra. Como é um recurso flexivel, ndo costuma ser determinante no ciclo,
embora possa limitar as zonas de trabalho.

A realizag8o da programacéo da construgdo leva-se a cabo nas seguintes fases:

ook~ wNRE

© N

10.

11.

12.

Anadlise do trabalho a realizar.

Determinar o método de trabalho a utilizar.

Avaliar o tempo de grua para realizar o ciclo.

A duracéo do ciclo e o horario de trabalho determina o nimero de gruas.

A carga maxima a elevar que determina o tipo de grua.

Divisdo das lajes em zonas para que todas as gruas e equipamentos estejam ocupados
continuamente.

Determinacdo dos equipamentos necessarios.

Determinacdo das fases de execucao da laje; normalmente em quatro fases.

Determinacdo do nimero de zonas. O ndmero de zonas minimo é o que divide de igual forma
o tempo de ocupacdo de cada uma das zonas, caso se pretenda dar continuidade aos
equipamentos.

As zonas devem ter superficies aproximadamente iguais, com o objectivo de optimizar os
recursos.

Realizacdo de um diagrama de actividades simultaneas, onde se analisa a coordenacéo das
gruas, do distribuidor, as equipas e os trabalhos em cada zona. E uma “fotografia” do que se
faz num periodo de tempo (dia ou semana), isto é, serve para analisar o processo construtivo
e o comportamento de cada um dos recursos. Na Tabela 4.2 mostra-se a forma tipica de um
diagrama deste tipo (para 8 horas de trabalho, 5 dias por semana).

Realizacdo de uma diagrama de barras que reflicta o progresso temporal dos trabalhos.
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MONTAGEM
ESCADAS PRE-
FABRICADAS

BOMBA DE
BETAO

Tabela 4.2 — Diagrama de actividades simultaneas
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5. PARAMENTOS DE BETAO

5.1. INTRODUCAO

Independentemente da solucado estrutural geral dos pisos do edificio (metalica ou betdo), é cada vez
mais usual que a rigidez necessaria do mesmo para as cargas horizontais (vento e sismo) se consiga
mediante a criacdo de nuacleos rigidos com muros de betdo. Estes nlcleos costumam criar-se
aproveitando as caixas de escadas e de elevadores que permitem a continuidade vertical necessaria.

Outras configuracdes (mais para uso habitacional do que para escritorios) conseguem esta rigidez no
plano da fachada através de muros perimetrais de betdo que incorporam as aberturas necessarias
para as janelas.

Em qualquer dos casos, na construcdo de edificios altos, € quase obrigatorio ter de resolver a
execucdo de paramentos verticais de betéo.

Neste capitulo descrevem-se os distintos sistemas de cofragem para a sua execucdao, detalhando as
suas vantagens e desvantagens e os critérios que devem guiar a escolha de um ou outro. Aborda-se
ainda o problema da ligacdo destes paramentos verticais com 0s elementos horizontais de laje.

5.2. SISTEMAS DE COFRAGENS DE MUROS

Dentro dos aspectos técnicos a considerar na cofragem a utilizar na obra podem distinguir-se dois
principais: o tipo de superficie cofrante e o tipo de sustentacdo da cofragem.

A superficie cofrante, em geral, ndo costuma ser um parametro excessivamente condicionante. Ndo é
habitual que, neste tipo de edificios, salvo em pontos singulares como os atrios de entrada, se recorra
a betédo arquitectonico a vista. Desta forma, a superficie cofrante € mais associada ao proprio projecto
da cofragem do que aos requerimentos exteriores de qualidade superficial.

Os materiais mais utilizados sdo os painéis metalicos e, sobretudo, os painéis de contraplacado
revestidos com pelicula fendlica que produzem qualidades superficiais mais do que suficientes, sendo
de facil substituicdo em caso de deterioracdo pelo uso.

A ligacao entre faces da cofragem dos muros para resistir a pressao do betéo fresco ndo costuma ser
problema j4 que o habitual é que se executem cofragens de duas faces sem um requisito de
estanquidade relevante e, portanto, podem usar-se as barras Dywidag de cofragem tradicional com
bainha de plastico para a sua recuperacao.

O parametro mais determinante para a escolha da cofragem nestes edificios € o tipo de sustentagdo
e o sistema de movimento vertical do mesmo (John, 2010).

De seguida, de uma forma muito simplificada, definem-se os tipos de cofragem.

5.2.1. Tradicional

Consiste na utilizacdo de painéis de cofragem “standard” (Figura 5.1), sem um sistema de
sustentacdo préprio, apoiados sobre um elemento horizontal ja executado (sapata ou laje, por
exemplo) ou sobre a prépria cofragem da colocacao anterior.
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Figura 5.1 — Arranques de ntcleos com cofragem tradicional (Somavilla, 2005)

N&o se costumam dispor (salvo em casos de cofragens metalicas especiais, mais proprias de outro
tipo de trabalho como pilares de pontes) de plataformas préprias de trabalho para acesso dos
operarios de execucado (Somavilla, 2005).

Permite executar exclusivamente elementos que tenham pouca altura desde a superficie de trabalho.

5.2.2. Cofragem de uma face

Os sistemas de cofragem de uma face surgem exclusivamente para dar solucdo a muros onde
somente é possivel colocar os painéis de cofragem por um dos lados. Isto implica que, pelo lado livre
do muro, se devem colocar os elementos necessarios para contrabalancar os esforcos devidos a
presséo do betdo. Desta maneira surgem os suportes tipo contraforte (Somavilla, 2005).

Figura 5.2 — Ancoragens de cofragem de uma face (Soma\/iiié, 2005)

E necessario fixar estes suportes ao terreno mediante ancoragens de tal modo que o sistema possa
funcionar correctamente (Figura 5.2). E muito importante que, previamente a todo o processo de
montagem, as ancoragens tenham sido colocadas na sua posicdo correspondente.

Uma vez montados todos os elementos em grupo (painéis-escoras), 0 sistema pode mover-se
conjuntamente (Figura 5.3).

50



Figura 5.3 — Esquema e fotografia de co ragem de uma face (Soawlla, 05)

5.2.3. Cofragem trepante

Nas cofragens trepantes os painéis de cofragem sdao montados sobre consolas ancoradas na parte ja
executada do muro mediante elementos especiais (cones trepantes).

Sobre as consolas montam-se também plataformas de trabalho para a armadura e betonagem do
muro assim como uma plataforma inferior para a recuperacdo dos elementos de ancoragens
inferiores.

O conjunto de consolas, painéis e plataformas é icado com grua até a posicdo da nova colocacao.
Desta forma, o sistema permite cofrar superficies corridas na vertical como aberturas de instalacdes
ou elevadores, fachadas, etc.

A altura de trepagem, tanto por motivos de adequacdo a geometria do projecto como pelas préprias

limitacbes da betonagem, é a existente entre pisos consecutivos, em geral (entre 3 e 5m,
habitualmente) (Doka, 2007).

5.2.4. Cofragem auto-trepante

E uma variante do sistema anterior em que o movimento vertical do conjunto de consolas, painéis e
plataformas se realiza através de guias com um sistema de cilindros hidraulicos proprio, dispensando
de forma significativa o tempo de utilizacdo de grua (que nestas obras costuma ser “um bem muito
escass0”) e permitindo a sua operacdo em condicGes de vento relativamente desfavoraveis, muito
frequentes em altura.

5.2.5. Cofragem trepante guiada

Recentemente surgiu um sistema hibrido entre a cofragem trepante convencional e a cofragem auto-
trepante — a cofragem trepante guiada. Esta mantém o sistema de guias que permite a sua utilizacéo
com vento mas o elemento de elevacao é a grua de obra.
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5.2.6. Cofragem deslizante

Nos sistemas anteriores o planeamento da betonagem é sempre por fases, em avancos de 3 a 5m de
altura separados no tempo. No entanto, o sistema de cofragem deslizante supfe uma betonagem
continua no tempo, 24 horas por dia, em que os trabalhos de cofragem, colocacdo de elementos
embebidos, montagem de armadura e betonagem ocorrem simultaneamente.

Baseia-se na utilizacdo de uma cofragem de pouca altura (aproximadamente 1m) que, empurrada por
cilindros hidraulicos e um sistema de cavaletes apoiados num tubo de ascensdo central, vai
avancando de forma quase continua (de 10 a 20cm/h), conseguindo-se avancos da ordem de um
piso por dia (Somavilla, 2005).

De seguida, descrevem-se pormenorizadamente os Ultimos quatro sistemas enumerados ja que séo
os mais especificos deste tipo de obras.

5.3. COFRAGEM TREPANTE

Entende-se por cofragem trepante a cofragem que se apoia sobre um andaime ancorado no troco
anterior ao que se pretende betonar. Utiliza-se na construcéo de elementos eminentemente verticais
tais como pilares ou muros, nos quais a sua envergadura, complexidade ou outros condicionantes
impossibilitam a sua execu¢éo apenas numa fase.

5.3.1. Descricéo

Uma cofragem trepante € formada, de acordo com a geometria e condicionantes da obra a executar,
por um conjunto de maddulos trepantes (Figura 5.4) composto cada um deles pelos elementos
seguintes (Peri, 2008).

Figura 5.4 — M6dulo trepante (Peri, 2008)
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5.3.2. Painel de cofragem

Em geral, é um painel de cofragem tradicional para a execucdo de muros. Deve incorporar, portanto,
uma plataforma superior para a betonagem e se for necessario, em funcao da altura do troco, outra
plataforma a metade do painel para acesso a posi¢cfes intermédias de ancoragens ou elementos de
unido entre médulos.

5.3.3. Unidade trepante

E formada habitualmente por duas estruturas planas de forma triangular convenientemente
contraventadas denominadas consolas que permitem a formacgdo, no plano horizontal, de uma
plataforma principal de trabalho. Devem estar preparadas para serem adaptadas na parte inferior com
dispositivos que permitam a montagem de uma plataforma suspensa para a recuperacdo de
ancoragens e operacdes de inspeccao e acabamento.

5.3.4. Elementos de conexao

Sao uma série de acessorios proprios de cada sistema mediante os quais se realiza a conexdo do
painel de cofragem a unidade trepante.

Nas cofragens trepantes modernas os elementos de conexdo devem possibilitar a elevacdo do
modulo trepante completo, as operacdes de cofragem e descofragem, o alinhamento e nivelacdo da
cofragem e o afastamento dos painéis de cofragem para poder efectuar os trabalhos de limpeza do
mesmo assim como a montagem da armadura (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Carro de avanco (Peri, 2008)

No caso de cofragens trepantes de uma face, os elementos de conexdo devem dimensionar-se para
permitir a transmissao dos impulsos do betdo as consolas trepantes, garantindo o perfeito aperto na
sua sobreposi¢cdo com o trocgo inferior e evitando, assim, perdas de argamassa do betéo.
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Figura 5.6 — Ancoragens de trepagem (Peri, 2008)
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5.3.5. Ancoragens

Devem estar dimensionadas para permitir a suspensdo do médulo trepante sem a intervencéo directa
de nenhum operario, evitando-se assim a presenca de pessoas sobre o médulo durante a manobra
de elevacéo e suspensédo do mesmo (Figura 5.6 e 5.7).

Figura 5.7 — Detalhe de ancoragem de trepagem: A — cone; B — bainha; C — parafuso; D — placa; E— marcade
seguranca (Peri, 2008)

Em cada posicdo de trepagem (Figuras 5.8 a 5.10) utilizam-se as ancoragens dos dois trocos
precedentes. No mais alto realiza-se a suspensdo do moédulo e no mais baixo efectua-se a
ancoragem para resistir ao vento.

Figura 5.9 — Sequéncia de trepagem (primeira trepagem e montagem de plataformas inferiores) (Peri, 2008)
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Figura 5.10 — Sequéncia de trepagem (execuc¢édo de trepagem tipo) (Peri, 2008)

5.3.6. Plataformas interiores trepantes

A execucao de aberturas interiores de reduzidas dimensdes, tais como as caixas de elevadores, ndo
é viavel utilizando as consolas trepantes descritas anteriormente, dado que as consolas de uma face
interferiiam com as consolas da face adjacente ou com as da face oposta. Este inconveniente
resolve-se com a utilizacdo de plataformas interiores trepantes (Figura 5.11) que ocupam toda a
seccdo interna do nucleo a executar e dao apoio simultaneamente aos panos de cofragem dos quatro
paramentos.

Figura 5.11 — Plataformas interiores trepantes para aberturas médias e pequenas (Peri, 2008)

consola apoio simples

max, 17

Figura 5.12 — Solugdes de apoio de plataforma interior (Peri, 2008)
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As plataformas incorporam guias sobre as quais deslizam as cofragens durante as manobras de
descofragem. O apoio das plataformas (Figura 5.12) realiza-se sobre consolas fixadas ao betdo com
ancoragens perdidas idénticas a das consolas exteriores ou entdo directamente sobre o betdo dos
paramentos mediante apoios simples incorporados na plataforma que se alojam em aberturas
executadas para o efeito.

5.4. COFRAGEM AUTO-TREPANTE

5.4.1. Descricéo

Uma cofragem auto-trepante (Automatic Climbing System — ACS) €, de um ponto de vista formal,
idéntica a uma cofragem trepante tradicional, com a Unica diferenca de que incorpora qualquer tipo de
motorizacdo que a torna independente da grua ou meio auxiliar alternativo de elevacédo (Figura 5.13).

Sl B

s
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Figura 5.13 — Mo6dulo “standard” auto-trepante, carril trepante e central hidraulica (Peri, 2008)

O sistema auto-trepante mais utilizado frequentemente pelos fabricantes europeus de cofragens € o
gue dispbe de um par de carris trepantes ancorados no betédo dos trocos prévios sobre os quais se
apoiam os cilindros hidraulicos incorporados em cada uma das consolas trepantes para empurrar o
modulo até cima (Figura 5.14).

4

Figur 5.f4 — Detalhe de sistema Hidrlico (Urzaiz, 2006)

Uma vez completada a elevacdo, o modulo trepante fica ancorado ao betdo ja executado e preparado
para iniciar um novo ciclo de montagem de armadura, cofragem, betonagem e descofragem. Depois
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da descofragem procede-se ao aparafusamento dos suportes de trepagem nas ancoragens em
espera do troco recém-betonado (Figura 5.15). De seguida, sdo lancados até cima os carris
trepantes, empurrados pelos cilindros, até que alcancem o novo suporte e ai fiqguem ancorados,
prontos para iniciar uma nova sequéncia de trepagem (Figura 5.16).

b 8 [ =Y
Figura 5.15 — Detalhes de suportes d

e carril auto-trepante (Urzaiz, 2006)

Figura 5.16 — Sequéncia auto-trepante (Somavilla, 2005)
5.4.2. Cofragem auto-trepante para aberturas interiores
Tal como no sistema trepante convencional, as aberturas interiores resolvem-se com plataformas

interiores (Figura 5.17) que, no caso do sistema auto-trepante, sdo dotadas de equipamentos
hidraulicos que se apoiam sobre carris trepantes idénticos ao dos paramentos exteriores.

- R

Figura 5.17 — Plataformas interiores auto-trepantes (Peri, 2008)
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Dada a grande capacidade de carga dos equipamentos hidraulicos (100kN por cilindro), as
plataformas auto-trepantes podem trepar, se assim for requerido, as cofragens interiores e exteriores
em simultaneo. Neste caso, as cofragens exteriores sao suspensas por porticos metalicos (John,
2010).

5.4.3. Execucado monolitica de muros e lajes

Em determinadas ocasides, quando as lajes sdo de betdo, pode ser interessante ou inclusivamente
necessario executar simultaneamente os muros e as lajes numa mesma fase de betonagem. Para
resolver esta situacdo foram desenvolvidas consolas que permitem suspender as cofragens das duas
faces do muro (Figura 5.18). Estas denominam-se cofragens suspensas.

Figura 5.18 — M6dulos suspensos auto-trepantes (Peri, 2008)

it
/

Figura 5.19 — Execucdo monolitica com laje em ambos os lados do muro (Peri, 2008)

Quando a laje se estende a ambos os lados do muro deixam-se aberturas nas lajes do lado das
consolas para permitir a passagem destas (Figura 5.19). Estas aberturas betonam-se numa segunda
fase. Se s6 existe laje numa das faces do muro as consolas suspensas dispdem-se na face oposta
(Peri, 2008).
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5.4.4. Vantagens das cofragens auto-trepantes

Além da sua autonomia relativamente a um meio auxiliar de trepagem, as cofragens auto-trepantes
proporcionam as vantagens referidas de seguida.

Os equipamentos do sistema auto-trepante permitem efectuar as manobras de trepagem com ventos
de até 70km/h, o que seria impensavel operando com grua.

Figura 5.20 — Distribuidor de betdo sobre plataformainterior na Torre Agbar (Barcel
(Hermoso, 2005)

lona) e Torre Sacyr-Vallehermoso

As dimensfes dos médulos podem chegar a ser o dobro dos médulos trepantes convencionais, ja
gue o seu peso ndo esta limitado pela capacidade das gruas mas pela capacidade dos equipamentos
hidraulicos de trepagem. Assim, reduz-se o nimero de operacdes e, consequentemente, o tempo do
ciclo de cofragem e descofragem.

Figura 5.21 — Distribuidor de betdo sobre consolas exteriores suspensas na Torre Caja Madrid (Lakota; Alarcén, 2008)

A poténcia ja mencionada dos equipamentos hidraulicos permite a instalagcéo, sobre as plataformas
de trepagem, de bracos distribuidores de betdo (Figuras 5.20 e 5.21) que sdo elevados juntamente
com as cofragens nas sucessivas manobras de trepagem, possibilitando assim a betonagem de toda
a obra com bomba.
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Existe também a possibilidade de suspender diversos niveis de plataformas, para a realizacdo de
variados tipos de trabalho de inspeccdo e acabamento (Figura 5.22), ou dispositivos, tais como
guinchos, cabrestantes e até simples pontes grua no interior dos nucleos (Figura 5.23), para a
manipulacdo de cargas pesadas, tais como lajes de escadas pré-fabricadas para pisos inferiores.

Figura 5.23 — Ponte grua suspensa de uma plataforma auto-trepante interior (Peri, 2008)

5.4.5. Comparacdo entre cofragens trepantes e auto-trepantes em edificios altos

Em edificios altos, as multiplas vantagens das cofragens auto-trepantes relativamente as trepantes
convencionais tornam a utilizacao destas Ultimas muito limitada.
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A selecc¢édo do tipo de cofragem trepante a utilizar depende fundamentalmente da capacidade e grau
de ocupacao das gruas disponiveis, da tipologia das lajes e da colocacdo da armadura em obra, ja
gue a ocupacdo da grua em trabalhos de trepagem da cofragem pode interferir e inclusivamente
atrasar outras tarefas da obra.

Como exemplo, suponha-se a execucdo com um sistema trepante convencional de um edificio de
30x40m? em planta, fachada de bet&o e altura entre lajes de 4m.

Para uma altura de troco de 4m, a largura do mdédulo numa trepagem convencional ndo costuma
ultrapassar os 6m (Doka, 2007). Portanto, para cofrar todo o perimetro do edificio por ambas as faces
seriam necessarios um minimo de 47 modulos trepantes. Caso se invistam 10 a 15 minutos a
executar a trepagem de um maddulo, a ocupacdo da grua para efectuar a trepagem completa de um
piso seria de 8 a 12 horas ininterruptas.

Por outro lado, um médulo trepante como o descrito anteriormente pesa na ordem dos 45kN e,
portanto, seria necessario dispor dessa capacidade de grua em qualquer ponto da fachada. A
capacidade da grua pode ir até 70kN em plataformas interiores de um sistema trepante convencional
(John, 2010).

Se a tudo isto se adicionar a presenca do vento, que é indispenséavel ter em conta a grande altura, é
claro que a cofragem trepante convencional ndo é o sistema mais adequado para a edificacdo de
grande altura.

5.4.6. Tipologiade lajes

Com lajes pré-fabricadas ou de estrutura metalica com chapa colaborante, os muros sao executados
varios pisos em avango, tantos, pelo menos, como 0S niveis SUSPensos com 0S equipamentos
trepantes. Neste caso, a tipologia habitual é a cofragem auto-trepante “standard” para as faces
exteriores e plataformas auto-trepantes para as faces interiores do nicleo. Aproveitam-se estas
plataformas para a instalacdo de bracos distribuidores de betdo e, nos niveis inferiores, dispdem-se
elementos de elevacdo de cargas para poder executar os elementos de laje e escadas no interior dos
nucleos, nos quais a propria plataforma auto-trepante impede o acesso das gruas (Doka, 2007).

suspensa (Garcia, 2006)

Quando as lajes sdo de betdo pode optar-se pela execu¢cdo dos muros em avan¢o, COMo nNo caso
anterior, ou, tal como j4 se expbs anteriormente, pela execucdo monolitica da laje e muro em
simultaneo (Figura 5.24). Neste segundo caso sdo aplicados os sistemas suspensos pelo exterior ou
plataformas pelo interior, conforme a complexidade das lajes interiores e exteriores ao nuicleo.
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5.4.7. Colocacdo daarmadura em obra

Os sistemas de suspenséo, tanto a cofragem suspensa das duas faces do muro como as plataformas
interiores com a cofragem exterior suspensa, condicionam a pré-fabricacdo das armaduras ja que ao
levarem os perfis de suspensdo sobre o muro a executar, as dimensdes das “gaiolas” da armadura
sdo limitadas podendo, em muitos casos, aconselhar-se o abandono da construgdo monolitica a favor
dos muros em avango com cofragem auto-trepante “strandard” e a execucéo de lajes huma segunda
fase, de forma a ndo condicionar a montagem da armadura.

5.4.8. Montagem e funcionamento da cofragem auto-trepante

O primeiro dado a ter em conta no planeamento de um edificio com cofragens auto-trepantes € que o
projecto e fornecimento das ditas cofragens € um processo com uma duracdo aproximada de cerca
de trés meses.

Uma vez fornecidas as cofragens ha que proceder a pré-montagem das mesmas (Figura 5.25), o que
requer a preparacdo de uma zona de montagem e armazenamento. Para a sua montagem é
necessario mais um més (John, 2010).

gura

Durante a montagem (Figura 5.26) comprova-se se a madeira utilizada para as plataformas esta
isenta de nos e se as cofragens e plataformas incorporam todos os elementos de seguranca
necessarios que tém de estar definidos no projecto de cofragem: guarda-corpos, rodapés, escadas de
acesso entre os distintos niveis de plataformas com as suas correspondentes proteccdes e alcapdes,
etc.
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Uma vez suspensos 0os médulos trepantes dos muros procede-se a colocacao de redes de proteccao,
prestando especial atencdo a sequéncia de trepagem de forma a ndo cobrir com uma mesma rede
modulos consecutivos que trepem em diferentes fases ou cobrir qualquer abertura que possa ficar
entre plataformas de mdédulos adjacentes ou entre as plataformas e os paramentos (Figura 5.27)
(John, 2010).

No projecto da cofragem deve estar definida a sequéncia de trepagem assim como os caminhos de
evacuacdo em caso de emergéncia para qualquer situacdo intermédia de trepagem. Assim, as
cofragens trepantes devem ser projectadas de modo a que exista continuidade em algum nivel de
plataformas entre 0 modulo trepado e o adjacente, por trepar, devendo fechar-se os niveis que néo
tenham continuidade antes de efectuar a manobra de trepagem.

Juntamente com o projecto, o fabricante deve fornecer um manual de uso, especifico para a obra em
guestdo (John, 2010).
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Figura 5.27 — Diversos detalhes de seguranca em plataformas (Somavilla, 2005)

5.4.9. Modos operativos, limitagdes e rendimentos de cofragens auto-trepantes

Seguidamente enunciam-se os quatro modos operativos (Doka, 2007):

= Posicéo de betonagem. E aquela em que a cofragem se encontra completamente fechada e
com todas as suas ancoragem provisorias (barras Dywidag) colocadas e apertadas. Nestas
condicdes, as cofragens devem suportar pressdes do betdo da ordem dos 50kN/m? e
velocidades do vento de até 70km/h, aproximadamente.

= Posicao de descofragem. As ancoragens provisorias sao removidas e o0s painéis de cofragem
retirados até a posicdo de descofragem. Nestas condi¢cdes, as cofragens devem suportar
ventos de até 70km/h.

= Trepagem. Na trepagem os painéis encontram-se em posi¢do de descofragem e a velocidade
ascensional é aproximadamente 0,5m/min. A velocidade do vento nestas condi¢cdes néo deve
ultrapassar os 50km/h.
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= Fora de servico. Os equipamentos consideram-se fora de servico quando a velocidade do
vento supera os 70km/h. Nestas condicdes, as cofragens devem resistir através das
ancoragens provisoérias dos muros ou através da armadura.

Para as operacdes de descofragem, trepagem e cofragem podem estimar-se rendimentos entre 0,25h
homem/m?> e 0,35h homem/m? (John, 2010). Contudo, estes rendimentos podem piorar
consideravelmente com projectos complicados de geometrias variaveis que obriguem a modificacdes
continuas das cofragens.

5.4.10. Cofragens de aberturas, portas e janelas

As cofragens para aberturas de qualquer tipo, sejam portas, janelas ou aberturas para passagem de
instalacbes, costumam ser negativos, geralmente de grandes dimensdes, que ficam “aprisionados”
entre as cofragens de ambas as faces do muro (John, 2010). E desejavel que, na hora de realizar o
projecto, se faca um esforco para unificar, na medida do possivel, as dimens@es das aberturas ja que,
em edificios com grande disparidade de aberturas, o orcamento destas cofragens tem uma
importancia significativa.

Os negativos para aberturas sdo, normalmente e na edificagdo convencional, de madeira. No entanto,

esta pratica ndo é aconselhavel na edificacdo de grande altura devido ao elevado ndmero de
utilizacdes que devem suportar e a dificuldade da sua manipulacéo.

Recomenda-se, portanto, o uso de cofragens industrializadas que suportem um elevado ndmero de
ciclos de betonagem, que tenham regulagfes que permitam, dentro de uma gama, a sua adaptacdo a
distintas dimensoes, tanto de altura como de largura e espessura, e que sejam desmontaveis e leves
para facilitar a sua manipulagéo.

5.5. COFRAGEM TREPANTE GUIADA

A cofragem trepante guiada é uma técnica de trepagem recente ndo existindo, até agora, um registo
muito grande da sua utilizacdo em edificios altos. No entanto, € certamente mais uma alternativa para
este tipo de construcdes.

Esta técnica é baseada nos painéis trepantes de proteccdo de fachadas, utilizados com grande
profusdo nos Ultimos anos em edificios altos em todo o mundo. Foram utilizados, por exemplo, em
Madrid na Torre Sacyr-Vallehermoso e na Torre de Cristal, ostentando os log6tipos dos respectivos
Donos de Obra (Figura 5.28).
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na Torre de Cristal e Torre Sacyr-llehermso emoso, 2005)

Figura 5.28 — Mo6dulos de proteccao de fachada

Estes sistemas de proteccdo de fachada consistem em dois perfis tipo HEB ou similar, de

comprimento ligeiramente superior a altura de trés pisos do edificio, que suportam painéis,
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geralmente de contraplacado, embora em alguns casos tenham sido usadas redes e malhas com
uma superficie equivalente a altura de trés pisos por um comprimento de fachada variavel,
dependente da capacidade portante das lajes onde o sistema € ancorado. Os perfis HEB sao
montados em suportes guia ancorados nas duas lajes imediatamente inferiores a que se esta a
executar de modo a que, uma vez concluida esta laje, se possa ancorar a esta um terceiro “jogo” de
suportes guia e icar os painéis por meio da grua até que o perfil se aloje e, suspenso pelo novo
suporte guia, liberte o suporte inferior (John, 2010). Como os perfis sdo guiados pelos suportes
durante toda a manobra de elevacgéo, é possivel a realizacdo do processo em presenca de ventos
muito superiores aos que tornavam impraticavel a elevagédo em condi¢cdes normais.

Chegar a um sistema guiado de cofragem trepante (Figura 5.29) é tdo simples como incorporar as
consolas trepantes perfis HEB ou duplos UPN e substituir os suportes de trepagem por suportes
similares aos do sistema auto-trepante.

O sistema trepante guiado, relativamente a um sistema trepante convencional, reduz os tempos de
ocupacdo de grua e permite realizar a manobra de trepagem com vento. Portanto, pode ser
adequado na execucado de nucleos de dimensdes reduzidas sempre que, para a colocacdo do betédo
em obra, se disponha de distribuidores auto-trepantes ou algum outro meio auxiliar de elevacdo dos
mesmos.

| —

Figura 5.30 — Suportes guia (Peri, 2008)

Actualmente, existem no mercado sistemas trepantes guiados como o descrito nos paragrafos
anteriores e outros mais sofisticados (Figura 5.30), com suportes guia para mudancas de inclinacdo e
preparados para a incorporacdo opcional de equipamentos hidraulicos (Figura 5.31) que os
reconvertem em sistemas auto-trepantes leves.

65



Figura 5.31 — Incorporacao de sistemas hidraulicos numa cofragem trepante guiada (Peri, 2008)

5.6. COFRAGEM DESLIZANTE

Trata-se de um sistema industrializado de execucao em continuo (Figura 5.32), isto €, trata-se de um
sistema em que os trabalhos se prolongam durante 24 horas por dia.

Figura 5.32 — Nucleo deslizado no edificio Puerta de Iéuropa (Madrid) (Somavilla, 2005)

Com este sistema, em funcdo das temperaturas e das misturas de betdo, podem alcancar-se
rendimentos acima dos 4m de avanco por dia (Somavilla, 2005). Por exemplo, um nudcleo de 100m de
altura pode ser construido em 40 dias, contando com a montagem e desmontagem da cofragem.
Para este nucleo, a cofragem trepante teria uma execucao, também com montagem e desmontagem,
de 120 a 150 dias, isto €, mais do triplo do que com o sistema de deslize.

Apesar de todas as vantagens que este sistema oferece, a textura do betdo é esteticamente menos
interessante do que a que se consegue em outros sistemas de cofragem, embora esta questdo
apenas seja relevante no caso de betdo aparente.
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5.6.1. Descricdo do sistema de cofragem deslizante

Aplica-se o procedimento de cofragem deslizante a estruturas que se desenvolvem em grande altura
e de preferéncia com seccdo constante, embora algumas empresas especializadas tenham
desenvolvido uma tecnologia que permite aplicacdes a sec¢des em que se produz uma variacao
gradual ao longo da altura. No entanto, tal ndo é comum no tipo de muros aqui abordados.

A cofragem, de pequena altura (a volta de 1m), monta-se de uma vez na base da estrutura a deslizar

(Figura 5.33). Posteriormente, procede-se a montagem da armadura da seccdo e, de seguida,
betona-se. A partir deste momento inicia-se o processo de deslize.
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Figura 5.33 — Seccao tipo de uma cofragem deslizante (Somavilla, 2005)

Para a execucdo de aberturas nos muros (portas, janelas, instalagBes, etc.) introduzem-se na
cofragem caixas metalicas que conformam cada abertura. No caso de existirem mudancas de seccao
(habitualmente redugfes), estas executam-se suplementando a cofragem interiormente com pecas
gue criam uma nova superficie cofrante paralela a anterior.

O movimento ascensional da cofragem é efectuado pela ac¢céo de uma série de macacos hidraulicos
gue sao fixados as duas faces da mesma através de cavaletes (Figura 5.34). Nestes elementos
estabelece-se uma distancia entre a travessa inferior, onde vai ancorado o posto de elevacéo, e a
face superior do molde, de cerca de 60 ou 70cm, dependendo da prépria altura do molde (Somawvilla,
2005).

As armaduras ou outro tipo de elementos horizontais a incorporar no betdo devem montar-se neste
espaco, dado que o que se montar sobre o cavalete é arrastado nas operacdes de elevacdo dos
macacos. Esta particularidade limita de forma muito significativa o tempo disponivel para a execucao
ja que, com as velocidades de deslize entre 10 a 20cm/h, se disp8e de poucas horas para executar
zonas horizontais complicadas, como as passagens para os niveis de lajes onde se tém de deixar
embebidos no betdo um importante nimero de elementos simultaneamente (placas, acopladores,
armaduras especiais e bainhas de pré-esforco).

Os macacos hidraulicos apoiam-se em tubos metalicos de ascensdo (Figura 5.35) fixando-se
mediante um sistema de “garras” que permite o movimento livre ascendente pelo tubo. Todavia, pela
sua propria configuracdo, quando se forca no sentido descendente o seu movimento é travado
(Somavilla, 2005).
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Figura 5.35 — Tubos e ascensdo nos tubos de cofragem (Somavilla, 2005)

O diémetro dos tubos depende do tipo de macaco. Permitem a fixacéo perfeita das “garras” sem que
se danifique a sua superficie e sdo embebidos no betdo, que lhe serve de contraventamento,
evitando a sua encurvadura ao restringir os movimentos laterais. Tém ainda um comprimento variavel
entre 1 e 4,5m e podem acoplar-se entre si através de uma rosca interna, recuperando-se
aproximadamente a cada 20m de altura. E importante notar que todo o sistema se apoia nos tubos e,
através destes, no betdo que esta situado 20m mais abaixo. Assim, o betdo recém-colocado apenas
sofre a accdo devida ao seu peso proprio e ao atrito do molde com o betdo. Além disso, e com o
objectivo de reduzir este atrito, a cofragem € inclinada ligeiramente (aproximadamente 4mm/m de
altura de molde) (Somavilla, 2005).

Estima-se que o bet&o fresco ocupe a terceira parte superior do molde e o betdo endurecido as duas
terceiras restantes (Somavilla, 2005). Esta inclinacdo contribui para a diminuicdo da resisténcia ao
atrito entre o betdo no inicio de presa e os painéis de cofragem, evitando-se a danificacdo destes
ultimos.
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O sistema implica um processo continuo de funcionamento sem paragens, ja que o processo sO pode
produzir-se quando o betdo se encontra em periodo plastico; caso contréario, ficaria agarrado ao
molde e o deslize seria impossivel.

Por outro lado, o éxito do processo depende, em grande parte, das caracteristicas reolégicas do
betdo: este tem de apresentar qualidades plasticas importantes, com grande quantidade de finos e
uma consisténcia adequada ao processo. As suas caracteristicas assemelham-se bastante as de um
betdo de bombagem (Correia, 2008). Betdes muito asperos déo lugar a arrastamentos dos tamanhos
intermédios, produzindo amplos desprendimentos na superficie ao sair da cofragem.

Também € necessario ter em conta que o betdo se descofra entre 4 a 8 horas depois da sua
colocacdo, antes do que é normal em outros trabalhos, sendo necessario que a presa termine entre 4
a 6 horas depois do seu fabrico. E necessario que, ao ser descofrado, alcance uma resisténcia que
permita suportar 0 seu peso proprio, isto &, entre 1,5 e 2kg/cm2 (Somavilla, 2005).

Dado o caracter continuo da execucgdo, € imprescindivel assegurar o fornecimento constante de
betdo na obra. Geralmente, em obras realizadas em contexto urbano, € complicado conseguir espaco
e licenca para instalar uma central de betdo na propria obra; porém, por questdes relacionadas com o
congestionamento de trafego, também néo € aconselhavel depender de centrais externas a obra.
Este é um dos aspectos criticos a ter em conta no planeamento de uma cofragem deslizante.

A cofragem dispBe de trés plataformas de trabalho (Figura 5.36). Na plataforma central verte-se
continuamente o betdo e montam-se as armaduras horizontais no espaco que existe entre a travessa
do cavalete e a parte superior do molde (cerca 60 a 70cm), como foi referido anteriormente. Na
plataforma superior situam-se os operarios que montam sistematicamente a armadura vertical da
seccdo. Finalmente, existe uma plataforma inferior para observar a superficie definitiva conseguida e
poder corrigir os defeitos superficiais antes de o betdo terminar a presa. As duas plataformas
superiores servem de armazenamento provisério da armadura, pelo que é necessario dispor de
superficies extras para esse efeito (Somavilla, 2005). As plataformas séo constituidas por todos os
sistemas de seguranca que se exigem num trabalho a grande altura, tais como guarda-corpos, redes,
etc.

A cofragem deslizante costuma ter, como ja foi referido, uma altura de 1m, aproximadamente, e a sua
textura deve ser metalica, ja que é exigida uma pequena resisténcia ao atrito. No entanto, sobretudo
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em locais com clima quente, é frequente a utilizacdo de cofragens de madeira recobertas por chapa
metalica que isolam a superficie cofrante do meio ambiente. Esta cofragem torna-se mais eficiente
porque nestes climas a temperatura de uma cofragem metalica pode aumentar até limites que podem
induzir o aceleramento da presa do betédo, conduzindo ao agarramento da cofragem e gerar grandes
obstaculos ao correcto funcionamento do sistema.

O accionamento dos macacos é feito por uma central hidraulica com controlos independentes para
cada grupo de macacos, de tal forma que é sempre possivel controlar a verticalidade da construcao.

O avanco diario da cofragem deslizante depende, em grande parte, das qualidades de consisténcia
do betdo e, muito frequentemente, da temperatura, jA& que esta tem uma grande influéncia no
processo de presa do cimento.

Em climas com temperaturas suaves, 0s avancos alcancam uma média compreendida entre 3 e 4m
por dia ou superior, se os trabalhos se prolongarem 24 horas por dia e 7 dias por semana (Somavilla,
2005).

Se por qualquer circunstancia se verificar uma paragem nos trabalhos, € necessario afastar a
cofragem do betdo, deixando uma junta horizontal apés a resolucdo da causa que produziu a
paragem. No reinicio dos trabalhos é necessario limpar as faces da cofragem e aplicar 6leo
descofrante na sua superficie. Assim, uma paragem da cofragem deslizante implica apenas a
execucgdo de uma junta horizontal nos nucleos de betéo.

A execucgdo de um nacleo mediante este sistema divide-se em quatro fases:

= Montagem da cofragem deslizante (Figura 5.37).
= Betonagem do arranque dos muros.

= Deslize dos muros do nucleo.

= Desmontagem da cofragem deslizante

Com o avanco da cofragem deslizante vai sendo montada uma escada de acesso para 0s operarios
que se vai fixando no fuste ja construido. Também se costuma colocar um monta-cargas para facilitar
0 acesso dos operarios.

Também muito condicionados pelo sistema sdo os meios proprios de elevacdo de materiais. Dada a
velocidade e a continuidade com que se desenvolvem os trabalhos, ndo é aconselhavel a utilizacéo
de gruas torre ligadas ao proprio nicleo, ja que ndo existem tempos livres suficientes para proceder a
ligacdo e trepagem da grua.

E recomendavel, portanto, recorrer a gruas auto-estaveis (Figura 5.38) montadas previamente (que,
em funcao da altura do edificio, podem nédo ser viaveis) ou a gruas montadas no préprio sistema de
cofragem e que, portanto, trepam com o mesmo (Figura 5.39).
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Relativamente a colocacdo do betdo em obra, dependendo da seccéo a betonar e da velocidade de
deslize, pode ou ndo ser conveniente instalar um sistema de bombagem fixo com um braco
distribuidor montado no sistema de cofragem ou entéo recorrer a betonagem com grua e balde. Neste
ultimo caso, sdo estudados os ciclos de grua para que haja um fornecimento constante de betéo,
armaduras e dos restantes elementos a elevar, sendo que um monta-cargas pode contribuir de forma
significativa para este trabalho.

Figura 5.39 — Esquema de grua montada na plataforma de cofragem (Somavilla, 2005)

5.7. SELECCAO DO TIPO DE COFRAGEM

A cofragem é um dos elementos de custo material mais baixo na execugdo de toda a obra. A
repercusséo do custo no final por m? de betdo executado n&o costuma superar os 10%, enquanto 0s
custos de méao-de-obra utilizada na manipulacéo da cofragem representam cerca de 50% dos custos
totais por m? de betdo (Correia, 2008). Se a isto se adicionar a importancia que adquire a cofragem
(mais ainda nestes edificios) na seguranca colectiva durante a execucgédo da obra e a incidéncia no
acabamento dos paramentos de betéo, a selec¢cédo do sistema ideal para cada obra converte-se num
trabalho fundamental para garantir o éxito do processo construtivo.

Como foi visto, cada um dos sistemas analisados apresenta particularidades, vantagens e
inconvenientes que influenciam o processo de seleccdo. E necessario ter em conta muitos factores
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proprios da construcdo como a seccdo dos elementos, quantidade de elementos a deixar embebidos,
necessidades especificas de prazo, disponibilidade dos meios de elevacao, condi¢des climatéricas,
etc. Uma solucéo perfeita para um caso pode ser a pior para outro, por mais semelhantes que sejam.

Na tabela seguinte (Tabela 5.1) estabelecem-se de forma esquematica e resumida as vantagens e
inconvenientes dos distintos sistemas.

Actualmente, a maioria dos edificios altos executam-se com cofragens auto-trepantes. No entanto, a
cofragem guiada pode ser uma alternativa muito interessante em nucleos de dimensfes médias. Os
sistemas trepantes convencionais ndo sao recomendaveis devido a grande ocupacdo de grua que
requerem mas, contudo, pode ser interessante a sua utilizacdo em nucleos de dimensdes reduzidas.

Cofragem Vantagens Desvantagens
- Simplicidade para uso em altura.
- Adequada para secgdes variaveis e - Exigéncia de utilizag&o de grua.
Trepante execucao de singularidades. - Prazo de execugao médio.
- Facilidade na colocacéo de elementos - Problemas de operagdo com vento.
embebidos.

- Requer pouca utilizag&o de grua.

- Possibilidade de trepar com vento.

- Permite instalar bragos distribuidores
de betao.
- Adequada para secgdes variaveis e
execucao de singularidades.
- Facilidade na colocacédo de elementos
embebidos.

- Prazo de execugao médio.
- Operagdo por pessoal mais
especializado.

Auto-trepante

- Possibilidade de trepar com vento.
- Simplicidade para utilizacdo em altura.

Trepante quiada - Adequada para seccdes variaveis e - Exigéncia média de utilizagdo de grua.
P 9 execucao de singularidades. - Prazo de execugao médio.
- Facilidade na colocacédo de elementos
embebidos.
- Trabalho 24h. Condiciona meios de
. N elevacéo.
- Execugdo muito rapida. )
. L R - Complexidade em mudangas de
Deslizante - Permite instalar bragos distribuidores secco
de betao. &ao.

- Fornecimento de betdo e montagem
de armadura constantes.

Tabela 5.1 — Vantagens e desvantagens dos distintos sistemas de cofragem

5.8. CONSIDERACOES A TER EM CONTA NO PROJECTO

7

Como norma geral, na elaboracdo de qualquer projecto é necessario ter em conta os meios de
execucdo e no caso de edificios em altura esta necessidade é agravada pela prépria complexidade
tanto da estrutura como dos meios.

Nos nucleos de betdo esta necessidade pode tornar-se critica. A diferenca entre executar um nicleo
pensado para construir e um nucleo somente “pensado para calcular” pode ser crucial.

Em particular, no projecto, € necessario prestar muita atencéo a aspectos como:

= Geometria. Os nlcleos a executar devem ser o mais simples possivel. Muros supérfluos
estruturalmente devem ser executados numa segunda fase (sejam em betdo “in situ” ou pré-
fabricados). As mudancas de secc¢do devem ser as estritamente imprescindiveis do ponto de
vista estrutural.

= Aberturas. A execucdo de aberturas € sempre complexa. A criacdo de lintéis fortemente
armados sob e sobre a abertura pode provocar o aparecimento de “chochos” importantes no
betdo. E preferivel efectuar aberturas corridas na vertical fazendo ligagbes posteriormente
com bet&o ou elementos metdlicos.

= Elementos trepantes. Em qualquer das opcdes possiveis (cofragem trepante convencional,
auto-trepante ou deslizante) é necessario dispor de zonas para a localizacdo dos elementos
trepantes (cones, barras, etc.).
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= Armaduras. Deve procurar-se a maxima simplicidade nos critérios de montagem da armadura
favorecendo, dentro do possivel, a sua industrializagdo. Reforcos muito concentrados podem
ser de dificil execucao.

= Interferéncias. Neste tipo de estruturas é necessario deixar, normalmente, um importante
ndamero de elementos embebidos no betdo (aberturas, placas, esperas, elementos trepantes,
etc.) que frequentemente interferem uns com os outros. O projecto deve incorporar planos de
coordenacdo que assegurem a ndo ocorréncia destas interferéncias. Igualmente, as duas
faces do muro devem ser consideradas em conjunto, uma vez que os elementos de uma face
podem afectar os da face oposta.

5.9. LIGACAO MURO-ESTRUTURA HORIZONTAL

Quase independentemente da solucdo seleccionada relativamente ao sistema de execucdo dos
muros, existe sempre a dificuldade de resolver a ligacdo destes com os elementos horizontais da
estrutura (vigas e lajes).

Salvo no caso em que se possam executar 0S Muros “piso a piso” juntamente com a laje
correspondente (inferior e superior), o habitual (praticamente obrigatério no caso de sistemas de
cofragem deslizante) é que a execucdo dos muros do nucleo esteja mais avancada do que a
execucdo dos pisos e, portanto, é necessario deixar nos muros os elementos especificos para a
ligacdo com as lajes.

Existem diversas solu¢fes de ligacdo. As mais utilizadas para cada tipo de elemento a ligar com o
muro séo as que se descrevem de seguida (Calavera, 1999).

5.9.1. Viga metédlica

A ligacdo mais habitual consiste em deixar placas embebidas na superficie do muro sobre as quais se
solda o elemento de unido (Figura 5.40). As placas sdo ancoradas ao betdo com conectores tipo
“stud”.

Em alternativa, pode executar-se uma abertura no muro para o apoio da viga. Este sistema néo
permite executar encastramentos de forma simples e apenas é vélido, em geral, como apoio simples.

Figura 5.40 — Placas metalicas fiadas a armadura antes de betonal Sainz, 2006)

5.9.2. Vigade betdo “in situ”

A ligacdo mais utilizada consiste na amarragdo da armadura mediante acopladores roscados
(costumam ser didmetros que ndo permitem a dobragem dos vardes) (Figura 5.41).
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5.9.3. Vigade betdo pré-fabricada

E vélida a solugéo de abertura para apoio descrita para as vigas metalicas. Alternativamente, podem
executar-se apoios sobre consolas metdlicas soldadas a placas embebidas.

5.9.4. Lajes armadas (laje macica ou laje colaborante)

Usualmente, é necessario amarrar a armadura da laje ao elemento vertical. Para isso, costumam
utilizar-se acopladores roscados embebidos no muro (Figura 5.42). Para o caso de varbes de
didametro reduzido (até 12mm), podem executar-se negativos no muro com as esperas dobradas;
posteriormente, com a execucdo da laje, sdo destapados e a armadura é endireitada e amarrada a
armadura desta.

Figura 5.42 — Laje conectada a muro méﬂdlante acopladores (Garcia, 2006)

74



6. BETOES

6.1. INTRODUCAO

A aposta na criacdo de edificios e torres de grande altura permitiu o desenvolvimento de novos
conceitos estruturais e métodos construtivos que se evidenciam na construcdo dos actuais edificios
altos.

Os edificios altos desafiam os processos de construcdo convencionais, tendo-se desenvolvido novas
técnicas ndo sO para obter o adequado comportamento estrutural do edificio mas também para
cumprir oS prazos e custos previstos na sua construgao.

O aco foi o material estrutural utilizado por exceléncia nos edificios em altura juntamente com o betao
armado nos nucleos. No entanto, o desenvolvimento de betBes de alta resisténcia e a evolugdo dos
sistemas construtivos industrializados tornaram este material muito competitivo e possibilitaram a
criacdo de estruturas de betdo armado com prazos de execugdo e custos proximos dos das
estruturas de aco. Este facto é confirmado pela lista “100 tallest completed buildings in the world” do
CTBUH em Abril de 2010; entre estes encontram-se 24 edificios construidos em aco, 41 com
estrutura de betédo e 35 mistos aco-betdo (CTBUH, 2010).

A grande vantagem dos edificios construidos em betéo em relacéo as estruturas realizadas em aco é
a maior rigidez, propriedade fundamental para resistir as ac¢des horizontais do vento, sendo este
aspecto um dos principais condicionantes da altura dos edificios. Por outro lado, destaca-se o melhor
comportamento perante incéndios e impactos e a menor sensibilidade ao estado de vibragdes
devidas, sobretudo, a sua maior massa.

A investigacdo na area do betdo nas Ultimas décadas do século XX, que procurou condi¢cdes
superiores de resisténcia a compressdo assim como melhorias nas condigBes de durabilidade,
culminou no betdo de alta resisténcia, utilizado em elementos altamente solicitados (sobretudo nos
primeiros pisos) em que se requer grande capacidade resistente e dimensdes reduzidas para ocupar

0 menor espaco possivel em planta.

Outro aspecto importante pelo qual este tipo de betdes tem uma grande aplicacédo nestes edificios é o
melhor comportamento em relacdo ao fogo comparativamente com o betdo convencional e,
especialmente, com as estruturas metélicas, como foi referido.

Embora se classifiquem como betdes de alta resisténcia aqueles que tém resisténcia a compresséo
maior do que 50MPa (C50/60), este valor, actualmente, ja foi muito superado pois fabricam-se betbes
que alcancam os 200MPa. E por isso que, neste contexto, se denominam betdes de muito alta
resisténcia aos que superam o valor de 100MPa de resisténcia a compressao (Cruz, 2009).

Geralmente, num edificio alto, nem todos os elementos sdo executados com betdo de alta
resisténcia. O tipo de betdo aplicado pode variar com a altura ou utilizar-se apenas em elementos
altamente solicitados a compresséo, como os pilares e os nucleos. Por exemplo, na Torre Jin Mao o
tipo de betdo utilizado em obra, tanto no nicleo central como nos pilares mistos exteriores, variou
com a altura do edificio entre 60MPa até ao piso 31, 50MPa entre este e 0 piso 64 e um betédo
convencional C40/50 até ao piso 87 (Lepik, 2004). Da mesma maneira, é possivel variar a espessura
dos muros do nucleo de rigidez e a seccao dos pilares exteriores. Na Torre Espacio, por exemplo,
utilizou-se betdo de 70MPa nos pilares e no nucleo do primeiro terco da altura do edificio assim como
nas lajes e nos muros da cinta de rigidez (“outrigger structure”) (Navarro; Calzén, 2008).

No principio dos anos 80, no Japao, surgiu uma preocupacao séria pela falta de uniformidade e boa
compactacdo do betdo, tendo-se identificado estes como os principais factores responsaveis pela
deficiente durabilidade observada em estruturas existentes. Ao mesmo tempo, na inddstria da
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construcdo japonesa, verificou-se uma reducdo gradual de mao-de-obra especializada, levando
igualmente a uma reducdo da qualidade. Como resposta a este conjunto de preocupacfes o
Professor Okamura da Universidade de Toéquio introduziu em 1986 o conceito de Betdo Auto-
Compactavel, promovendo estudos sobre a trabalhabilidade do betdo que deram lugar ao primeiro
prototipo em 1988 (Wells, 2005).

O betdo auto-compactavel pode definir-se como aquele que é capaz de fluir no interior da cofragem,
enchendo-a de forma natural, passando por entre os varfes da armadura e consolidando-se
unicamente devido a accao do seu peso proprio (Cruz, 2009). Tais prestacdes conseguem-se com a
fluidez, viscosidade e coesdo apropriadas nas misturas destes betBes. A aplicacdo que tem nos
edificios altos & ampla, dado que os aspectos comentados anteriormente (falta de uniformidade ou
compactacdo deficiente) se produzem em elementos como nucleos, pilares ou os diafragmas rigidos
pela sua grande densidade de armadura. Para estes elementos costumam fabricar-se betbes auto-
compactaveis que alcancam valores de 70MPa e aos quais se acrescentam as vantagens do betéo
de alta resisténcia anteriormente citadas.

Outro tipo de betao utilizado nestes edificios € o betdo leve, ja que com a sua utilizagdo se consegue
diminuir entre 30 a 40% o peso proprio que a estrutura do edificio teria se fosse executada com um
betdo convencional. Nao foi, porém, utilizado de forma generalizada até ao século XX, altura em que
se conseguiram fabricar inertes industriais leves cuja uniformidade possibilitou o fabrico de betdes de
maior resisténcia. Assim, a substituicdo, total ou parcial, dos inertes utilizados para o fabrico de um
betdo convencional por inertes leves (naturais ou industriais) deu lugar a estes betdes de menor
densidade. Desta forma foram conseguidos betdes de até 80MPa com densidades inferiores a 1,9t/m?®
(Cruz, 2009).

As propriedades principais dos betbes leves (leveza, uniformidade e poder isolante) permitem
melhorar algumas das caracteristicas dos betdes convencionais. Outra das caracteristicas principais
deste tipo de betdes é o0 seu comportamento térmico, dado que esta directamente relacionado com a
sua densidade; o ar contido na estrutura porosa do inerte leve reduz consideravelmente a
condutibilidade térmica do betédo assim obtido.

7

O betdo leve é sobretudo utilizado em elementos ndo muito solicitados, como a camada de
compresséo das lajes mistas com chapa ondulada, ou elementos ndo estruturais, como a camada de
regularizacao das lajes ou painéis da fachada.

Finalmente, é ainda importante compreender que a colocacdo em obra do betdo em edificios altos
apresenta dificuldades singulares, colocadas sobretudo pela altura a que é necessdria efectuar a
bombagem e pela necessidade de betonar grandes volumes.

As necessidades que coloca a estrutura auxiliar para que o betdo possa ser elevado a grandes
alturas é importante na construcdo destes edificios. Deve ter-se atencdo na escolha dos elementos
do equipamento de bombagem para realizar a betonagem acima dos 200m de altura e até aos
complexos sistemas de distribuicdo formados por tubagens, cotovelos e flanges que tém de ser
estudados de forma a nédo interferirem com o resto do trabalho e acoplar-se, em geral, ao sistema de
cofragem utilizado (Lakota; Alarcon, 2008).

Também é importante estudar os processos prévios a betonagem, como a amassadura, o transporte
de betdo desde a central a obra e as operacfes ou medidas de proteccdo que devem ser realizadas
durante a cura, tendo em conta que a taxa de evaporacdo de agua destes betdes é diferente da de
um bet&do convencional.
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6.2. EXECUCAO E COLOCACAO EM OBRA DE BETAO EM EDIFICIOS ALTOS

6.2.1. Particularidades do processo construtivo
6.2.1.1. Estrutura vertical. Pilares e muros

Nos edificios altos a altura é a principal condicionante na colocacdo do betio em obra. As

particularidades devidas a altura juntam-se as especificas da configuracdo do edificio, como as
mudancas da geometria dos pisos e do algado.

Os pilares destes edificios tém caracteristicas muito diferentes dos pilares dos edificios
convencionais. Em algumas sec¢Bes coexistem armaduras e perfis metalicos embebidos, entre
outros possiveis elementos, e sobretudo nos primeiros pisos €, regra geral, utilizado betdo de alta
resisténcia.

De forma generalizada, os pilares e os muros tém uma grande densidade de armadura com
diametros consideraveis (var6es com diametros superiores a 25mm) que se costumam industrializar e
montar em obra com recurso a grua. Estas particularidades geram muitas dificuldades no processo
de betonagem. Devem, portanto, ser adoptadas medidas tanto nas misturas do betdo como no
sistema de colocacao.

Figura 6.1 — Eendmecénica com acopladores'(Navarro; Calzén, 2008)

Perante a dificuldade que existe nos trabalhos de armadura e betonagem nestes elementos, a
utilizacdo de acopladores nas emendas de armaduras € muito frequente. Um exemplo claro sdo os
muros dos nucleos onde se podem chegar a alcancar quantidades de 350kg/m2, 0 que torna evidente
a necessidade da utilizacdo das citadas emendas com dispositivos mecéanicos (Figura 6.1). Nalguns
casos sdo tao necessarios estes dispositivos que, para as zonas de conflito, se realizam planos de
detalhe para a implantacdo dos acopladores assim como as especificacbes dos mesmos (Garcia,
2006).

Outra das medidas no processo de betonagem € a utilizacdo do tubo “tremie” para a colocacgéo do
betdo, sendo frequente a limitagcdo do tamanho do inerte na mistura do betdo, o betdo possuir uma
consisténcia fluida e a utilizagdo de separadores especiais para a coloca¢do da armadura.
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Também é frequente a utilizacdo de betdes auto-compactaveis, dado que a utilizagéo do vibrador fica
muito limitada pelo escasso espaco que existe entre armaduras.

A execucdo da betonagem em muros esta condicionada pelo processo construtivo utilizado na
construcdo das lajes. Nalguns edificios betonam-se os pilares independentes das lajes mediante
balde e noutros casos betonam-se os pilares juntamente com as lajes. Por exemplo, e como ja foi
referido, em lajes mistas onde os pilares tém secc¢do mista utiliza-se o perfil metélico do pilar como
elemento resistente vertical em fase de constru¢do. Posteriormente, betona-se o pilar em simultaneo
a laje.

Outra importante particularidade das estruturas dos edificios altos é a coexisténcia de distintos tipos
de betdo e a forma de resolver os pontos de unido. Um exemplo é a parte do pilar que fica embebida
na laje, como foi visto no Capitulo 4. Quando existem pilares projectados com betdo de alta
resisténcia (caso habitual nos pilares de pisos inferiores) e uma laje projectada com betéo
convencional ou com uma resisténcia bastante mais moderada, a resolucdo dos nos pode fazer-se de
duas formas: betonando a zona de influéncia da laje com o betdo de alta resisténcia especificado
para o pilar ou betonando com o betdo especificado para a laje mas dispondo uma armadura
transversal na passagem do pilar pela laje que confina o betdo nesta zona e garante as mesmas
propriedades resistentes exigidas ao betdo de alta resisténcia (Calavera, 1999).

Esta Ultima solucédo é utilizada com mais frequéncia ja que a primeira apresenta dois inconvenientes:
um construtivo, ao ter de utilizar dois betGes distintos na execucao da laje, e outro técnico, pois obriga
a realizar uma junta de betonagem entre dois tipos de betdo numa zona onde existe grande
concentracdo de esforcos. No edificio Torre Espacio, por exemplo, utilizou-se a segunda solucéo,
tendo sido colocados estribos de 25mm de didmetro para cintar o betdo de 40MPa indicado para as
lajes numa zona (pilar) que exigia uma resisténcia de 70MPa (Navarro; Calzén, 2006).

A arquitectura dos edificios em altura também condiciona a execugéo destes elementos resistentes.
Por exemplo, na Torre Espacio, onde a geometria da planta varia em funcdo da altura passando de
uma planta rectangular nas cotas inferiores a uma planta oval nos niveis mais altos, foi necessario
projectar pilares com diferentes inclinacdes em funcdo da altura. A construgdo destes elementos
revelou-se extraordinariamente complexa nao sO6 porque foi necessario assegurar a perfeita
betonagem dos nés inferiores mas também porque a cofragem deveria garantir a inclinagéo exigida.
Dada a inclinagéo dos pilares e o grande peso que deviam suportar as cofragens, teve também de
ser utilizado um dispositivo para regular a inclinacdo do pilar em varias fases: cofragem, armadura e
betonagem. Neste ultimo controlo ndo deveria superar-se um determinado tempo (20-30 minutos), no
qual, todavia, nao teria ainda iniciado o processo de presa (Navarro; Calzén, 2008).

6.2.1.2. Estrutura horizontal e nicleos de rigidez

Apesar das diversas tipologias estruturais adoptadas nos edificios altos de betédo, quando se pretende
ultrapassar alturas na ordem dos 200m ou superiores a maior parte dos edificios possui dois
elementos comuns: nucleos centrais de betédo e estruturas horizontais formadas por vigas radiais de
grande rigidez (“outrigger structure”) ligadas a vigas perimetrais com altura de um piso (sendo a sua
funcdo geral para instalagdes). Ambos os elementos estruturais formam um sélido rigido e contribuem
entre 20-40% para a rigidez do edificio (Taranath, 1998).

As lajes e os muros destes pisos sdo, normalmente, de betdo de alta resisténcia pré-esforcado,
sendo a sua execucdo complicada devido a grande densidade de armaduras e ao pré-esforco, o que
atrasa o ritmo de construcéo.

Os nlcleos centrais formados por muros de betdo armado variam a sua geometria e espessura com a
altura. Também é frequente a configuracdo de varios ndcleos com alturas distintas.
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Relativamente a estrutura horizontal pode existir grande variedade de tipos: lajes de betdo, lajes
mistas mediante a utilizacdo de chapa colaborante, lajes nervuradas, lajes alveolares pré-fabricadas,
etc. Tendo em conta que a rigidez e a carga gravitica € muito distinta utilizando um ou outro tipo de
laje, o projectista determina a solucdo mais adequada em funcdo da altura, da rigidez, da geometria,
etc.

Apesar das singularidades destas estruturas, 0s processos sdo muito repetitivos e, em funcdo dos
elementos e tempos de producdo, formam-se ciclos, estando a industrializacdo presente no processo
construtivo.

Nestes processos, a industrializacdo da armadura passiva adquire um grande interesse. Nos edificios
em altura, a elaboracado “in situ” de toda a armadura seria inadmissivel, ndo s6 pelos prazos que
actualmente se programam mas pelo dificii manuseamento que tém as armaduras de grande
didmetro utilizadas. Assim, existe uma alta percentagem de armaduras que vém industrializadas de
estaleiro (30-50% do total colocado em obra) (Eisele; Kloft, 1999). S&o exemplos as armaduras que
constituem as grelhas para as armaduras base das lajes de fundacéo (Figura 6.2), as armaduras de
lajes de pisos e praticamente a totalidade das armaduras de pilares e armaduras de muros.
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Figura 6.2 — Industrializagdo das armaduras em laje de fundagéo (Gallego, 2006)

Deste modo, previamente a sua colocacao e instalacdo, é necessario um estudo pormenorizado da
montagem da armadura tendo presente o préprio funcionamento dos sistemas de cofragem. A
instalacdo na obra assemelha-se a composicao de um “puzzle”; uma vez formadas as grelhas base
das lajes, realiza-se a montagem da armadura de reforgo instalada “in situ” na obra.

Outros sistemas de rapida colocacdo em obra geralmente industrializados sdo as lajes mistas.
Utilizando-se chapa colaborante aproveitada como cofragem conseguem-se ritmos de producdo
muito altos. Este sistema de laje € o mais utilizado nos edificios altos da América do Norte (Cruz,
2009). Tem a vantagem de ser uma laje leve, razdo pela qual se podem conseguir grandes alturas e
diminuir o prazo de execucado. A desvantagem em relacdo a outras lajes mais pesadas € que o efeito
de diafragma tem menor eficacia do que no caso das lajes de betdo, por exemplo. Nestas, o betdo
leve € muito competitivo em relacdo aos betBes convencionais, ja que se pretende diminuir o peso
proprio da laje.

Pelas singularidades que existem neste tipo de edificios, costumam organizar-se equipas especificas
em funco dos elementos estruturais. Assim, por exemplo, diferenciam-se as equipas de cofragem
gue manobram os sistemas de cofragem dos muros do ndcleo das outras equipas que se encarregam
dos sistemas de cofragens para a estrutura horizontal.
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O pré-esforco é uma parte importante nas estruturas destes edificios. A necessidade de proporcionar
maior rigidez e capacidade resistente a certos elementos da estrutura torna necessaria a utilizagéo de
pré-esforco e, consequentemente, a intervencdo de empresas especializadas no fornecimento e
esticamento dos cabos e na injeccdo das bainhas.

Um elemento normalmente pré-esforcado nestes edificios é constituido pelas vigas que formam o
sistema “outrigger structure” ou cinta de rigidez. No caso do edificio da Torre Espacio este sistema é
constituido por muros perimetrais e radiais de betdo armado (Figura 6.3) e lajes pré-esforcadas
(Navarro; Calzén, 2008).
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Figura 6.3 — Bainhas de pré-esforco em muro de ndcleo na Torre Espacio (Nvarro; Calzén, 2008)

Geralmente, o pré-esforco requer betdes de alta resisténcia pela alta carga de pré-compressao a qual
estdo submetidos. No caso do “outrigger” da Torre Espacio utilizaram-se betdes C80/95, além de ter
sido bombado a 160m de altura (Navarro; Calzén, 2008).

A grande densidade de armadura passiva nos muros interiores e 0 espaco de que necessitam as
bainhas de pré-esforco no seu tracado criam muitas dificuldades para garantir o espacamento minimo
entre armaduras para a passagem do betdo, sobretudo nas zonas proximas das ancoragens activas e
passivas. Portanto, devem tomar-se medidas para assegurar a correcta betonagem e para reduzir as
ligacBes por aderéncia.

6.2.2. Requerimentos da mistura de betdo em edificios altos

Tal como ja foi referido, a evolugdo das estruturas de betédo dos edificios altos foi acompanhada pelo
desenvolvimento de uma nova geracdo de betdes de alto desempenho.

Evidentemente, a resisténcia ocupa uma das propriedades principais dos betdes. A transmissdo a
fundacao de altas cargas pelos pilares perimetrais e ndcleos centrais, juntamente com a utilizacdo de
sistemas pré-esforcados, tornam necesséario, em determinadas partes da estrutura, a utilizagdo de
betBes de alta resisténcia.

Uma consequéncia da utilizacdo destes betBes, cuja funcdo é aumentar a capacidade resistente da
estrutura vertical do edificio (nGcleos, muros e pilares), € o aumento da rigidez, dado que o seu
modulo de elasticidade é superior ao dos betbées convencionais e a sua fluéncia & menor.
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A utilizacdo de betbes de alto desempenho nao pretende exclusivamente aumentar a resisténcia; ha
ainda que ter em conta outras propriedades de igual importancia, como a docilidade? e a estabilidade
da mistura.

Para betonagens mediante bombagem em alturas superiores a 150m é necessario que o betdo tenha
determinadas condicdes para evitar a desagregacdo da mistura, seja manejavel durante a colocacao
e conserve as propriedades mecanicas no tempo. Por esta razédo, € frequente a utilizacdo de aditivos
fluidificantes, controladores de retraccdo, coesionantes de bombagem, etc. As adicBes que se
utilizam para conseguir um betdo de alta resisténcia sdo derivadas da pozolana: a microsilica, a
nanosilica e as cinzas volantes. Com estas adicdes consegue aumentar-se a trabalhabilidade da
mistura (devido a sua forma esférica), estender o processo de hidratagdo (provocando maiores
resisténcias e menor porosidade) e gerar menos calor de hidratagdo (Cruz, 2009).

E fundamental, previamente ao inicio da obra, a realizacdo de ensaios, estudos de cimentos, inertes,
aditivos, etc. de modo a obter uma abundante informacéo para a caracterizacdo do betdo e a
realizacdo de um protocolo de elaboragéo e colocacdo em obra do mesmo. Nestes ensaios prévios
ndo se pretende apenas conhecer as propriedades fisico-mecénicas necessarias mas também as
distintas circunstancias que podem surgir durante a execucdo da estrutura do edificio, como por
exemplo as diferencas de temperatura, ocorréncia de chuva, degelo, etc. (Cruz, 2009) Portanto,
ensaiam-se diversas misturas atendendo a estes factores, adoptando a que se considere mais
adequada.

O que caracteriza todos os betGes que tém de ser colocados em obra a grande altura é a
sensibilidade ao grau de humidade e a temperatura. Torna-se necessario efectuar controlos prévios
de humidade dos inertes, criticos na reologia e resisténcia do betédo de alto desempenho. A humidade
€ controlada, normalmente, por termobalancas em tempo real.

Para poder desenvolver as misturas de um betdo bombado a grande altura é preciso conhecer o
comportamento de uma massa que se move numa tubagem impulsionada a pressdo. Este
comportamento tende a produzir a segregacdo dos finos para a periferia, distinguindo duas partes
bem diferenciadas no betdo que passa pela tubagem: o bloco central, que se move sem
deformacdes, e portanto sem segregacdo, e uma camada exterior rica em finos. Assim, para elaborar
betGes bombaveis necessita-se, por um lado, de coeséo e, por outro, de uma quantidade suficiente
de finos para formar uma pelicula periférica (Cruz, 2009).

6.2.3. Influénciados tempos de producéo no fabrico de betdo

A grande importancia que tém o0s prazos de execucdo das obras tem a sua repercussao na definicdo
dos procedimentos construtivos, que ndo se limitam apenas a resolver os aspectos técnicos mas
também procuram que 0s processos e a sua execucdo sejam mais rapidos. E por isso que, aparte da
industrializacdo das armaduras, referida anteriormente, € muito importante o tempo de colocagéo do
betdo em obra, desde a amassadura em central até a betonagem dos diversos elementos.

6.2.3.1. Amassadura

A amassadura de um betdo de alta resisténcia requer muito mais tempo do que a de um betéo
convencional (num betdo C80/95 é até quatro vezes superior do que num C25/30), sendo importante
encurtar este processo (Cruz, 2009).

% Pode considerar-se como a aptidao de um betéo para ser utilizado numa determinada obra. Para que um betéo
tenha docilidade deve possuir uma consisténcia e uma coesdo adequadas. Assim, cada obra tem um conceito de
docilidade, segundo as suas caracteristicas.
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A utilizacdo de camifes betoneira ndo costuma ser a forma mais vantajosa de colocar o betdo em
obra nem tdo pouco a melhor do ponto de vista técnico. O uso de diferentes tipos de camides
betoneira, onde o betdo é amassado com distinta energia cinética e potencial, pde em risco a
homogeneidade da producdo, sendo necessaria a utilizacdo de uma amassadora em central que
garanta esta propriedade.

Com amassadora em central existe maior controlo das condicbes de amassadura, tanto dos
elementos da mistura como do tempo de amassadura de acordo com as caracteristicas da central de
betéo.

6.2.3.2. Transporte

O transporte de betdo realiza-se tendo em conta aspectos que intervém na mudanca das
caracteristicas do betdo, como o tempo de transporte, o regime de giracdo do tambor e a temperatura
ambiente. E fundamental que o betdo n#o altere ou perca as suas caracteristicas durante o processo
de transporte, sendo mais importante os aspectos relacionados com a agua e a temperatura. Como
exemplo, o betdo de alta resisténcia na obra da Torre Espacio foi submetido a um controlo de
consisténcia dinamica a temperatura ambiente. Este controlo realizou-se antes e depois do
transporte, sendo o betdo, fabricado com uma consisténcia dentro do intervalo de trabalho (de 56 a
64cm +/- 2cm), ensaiado na mesa de espalhamento3. N&o se bombava abaixo de 54cm e rejeitava-se
acima de 66cm. Abaixo de 54cm era colocado com grua até um minimo de 48cm, condigdo definitiva
de rejeicdo. As mesas de espalhamento foram utilizadas em central e em obra para todos os
camifes; também se verificava a temperatura do betdo de todos os camides em central e em obra
(Garcia, 2006).

Dado que as propriedades destes betbes dependem principalmente da manutencdo da sua reologia,
controlando as minimas variacdes, deve verificar-se o estado dos tambores de transporte e a limpeza
dos mesmos. E importante cuidar este simples aspecto, pois eliminar ou rejeitar varios camifes
betoneira pode romper o ciclo ou cadeia de producao, criando atrasos importantes.

Em determinados casos planeiam-se os tempos “mortos” admissiveis por falta de fornecimento de
betdo. Assim, estabelecem-se margens (10-15 minutos) dependendo do tempo decorrido desde a
saida da central até a chegada em obra. Em casos de betdes de alta resisténcia pode chegar-se a
rejeitar betGes com tempo de saida da central superior a uma hora (Ferrer, 2006).

Outro fendbmeno que é necessario ter em conta é o atrito nas tubagens do distribuidor. Este atrito gera
um incremento da temperatura no betdo que acelera as reaccdes quimicas da mistura e, portanto,
diminui a sua consisténcia, pondo em risco a bombagem. Este fenémeno tem maior importancia a
medida que se bomba a maior altura, pois o0 atrito na tubagem € superior.

A maioria destes edificios costuma estar localizado perto do centro das grandes cidades, sendo o
tra&fego um “handicap” importante no tempo de transporte da central a obra. Os engarrafamentos
podem produzir atrasos que tornam o betdo inutilizavel e, consequentemente, quebrar a continuidade
da cadeia de producdo. Nestes casos, costuma recorrer-se a betonagem em horas nocturnas ou a
instalacdo de centrais fixas na obra, com as quais ndo sO se atenua este risco mas também se
diminui o tempo de transporte.

6.2.3.3. Betonagem

Geralmente, a betonagem realiza-se com um equipamento de bombagem instalado em obra. S6 se
costuma utilizar o balde em caso de emergéncia ou por falhas no equipamento.

% Mesa plana sujeita a pancadas onde o betéo é colocado no molde no centro desta em duas camadas apiloadas
(10 pancadas). E retirado o molde e levantada a placa superior através da pega todos os 2 a 5 segundos, 15
vezes. O diametro de espalhamento determina-se pela média de dois diametros medidos (Coutinho, 2003).
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O equipamento de bombagem é constituido por uma bomba, cuja pressao de trabalho depende da
altura maxima de bombagem, e por um circuito de distribuicdo formado por tubagens e acoplamentos,
que habitualmente fica instalado no nucleo central do edificio (Figura 6.4). A betonagem por balde
nao é utilizada, fundamentalmente, porque o ritmo de producéo seria muito lento e porque nos betbes
de alta resisténcia a consisténcia final € enganadora por serem betfes de grande viscosidade,
ficando agarrado as paredes do balde.

i
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Figura 6.4 — Distribuidor de betéo pelo int

erior do nucléoA(EBarcia, 2006)

A colocacao do betdo em lajes de fundacao realiza-se por camadas, como ja foi referido. Durante a
betonagem sdo criadas numerosas juntas construtivas, ndo s6 verticais mas também horizontais,
produzindo grandes frentes de betonagem em que é preciso controlar o ritmo de producdo. A
betonagem destas lajes é o processo de execug¢do com maior consumo diario de betdo, sendo
habitual alcancar producdes superiores a 600m®/dia (Ferrer, 2006).

6.2.4. Medidas de proteccdo e cura

O processo de cura pode modificar as caracteristicas do betdo endurecido pois, dependendo de
como se realize e de que medidas de proteccdo se tomem, pode retardar ou acelerar a presa,
incrementar a fissuragcdo por retraccdo plastica e, inclusivamente, alterar as resisténcias iniciais,
aspecto fundamental para permitir os trabalhos de pré-esforco.

Os factores ambientais que afectam directamente a taxa de evaporacéo durante o processo de cura
sdo a velocidade de formacéo de produtos de hidratacdo, a velocidade do vento, a temperatura e a
variacdo da humidade relativa do ar (Garcia, 2006).

Uma das caracteristicas principais no processo de cura em edificios em altura é que, ao serem
utilizados betbes de alto desempenho, a taxa de evaporacdo de agua € muito menor do que em
betBes convencionais, tendo em conta que estes tém uma rede capilar e um indice de poros muito
menor. Outra caracteristica sdo as grandes seccdes dos pilares e nlcleos, nos quais, durante o
processo de cura, o calor de hidratacdo do betdo € muito alto e, dependendo da temperatura
ambiente, a taxa de evaporacdo de agua pode ser inadmissivel. E frequente que se tomem medidas

nos casos em que a taxa de evaporacao supera o valor de 1kg/m/h (Garcia, 2006).

7

Também é necessério ter em conta a velocidade do vento em alturas superiores aos 100m, pois
favorece a taxa de evaporacao de agua e acelera a presa.

Para betonagens em tempo frio tomam-se medidas habituais para evitar os problemas devidos aos
processos de congelamento da massa de betédo e, por outro lado, para atenuar atrasos na presa que
afectem o ciclo produtivo da construcao do edificio.
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Controla-se tanto a temperatura ambiente como a temperatura da massa de betdo na chegada a
obra, rejeitando-se os betdes cuja temperatura ndo cumpra os valores fixados no protocolo
correspondente. E norma habitual que quando existem temperaturas no exterior inferiores a 0° ndo se
efectuarem trabalhos de betonagem. Deve ter-se em conta ndo s6 a temperatura no momento em
gue se realiza a betonagem programada mas também a previsdo da temperatura apos a mesma, pelo
menos nas 48 horas seguintes. Quando a previsdo da temperatura ambiente determina condictes de
geada depois da betonagem, devem tomar-se medidas de proteccdo dos elementos betonados.
Assim, é habitual em lajes a utilizacdo de mantas de lona em toda a sua extenséo ou a disposicéo de
canhdes de calor durante as primeiras horas posteriores a betonagem (Garcia, 2006).

Quando as condic¢des de vento sdo desfavoraveis ou em caso de chuva é frequente a utilizagdo de
peliculas plasticas em toda a extensao da betonagem.

Uma das medidas protectoras que se leva a cabo nos edificios em altura é a utilizacdo de canhdes de
calor situados nas entradas dos elevadores de forma a elevar a temperatura média, favorecendo a
evolucdo normal da presa. Também nos nucleos é frequente a utilizacdo de laminas de polietileno
gue cobrem a parte exterior e toda a zona de esperas, de tal forma que se produz uma camara-de-ar
gue conserva o calor gerado pela presa do betdo.

Outras medidas de proteccdo também frequentes sdo a utilizacdo de materiais selantes, como
produtos filmégenos de cura que podem ser emulsdes de ceras em base aquosa, parafinas, resinas
ou polimeros sintéticos ou, entdo, dissolucdes de resinas naturais ou sintéticas em base solvente.
Também os processos de cura com agua sao habituais, como a imersdo ou inundacéo, nebulizacédo
ou a cobertura das superficies com material absorvente (Hermoso, 2005).
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7. BOMBAGEM DE BETAO

7.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se construindo cada vez um maior nimero de edificios altos que requerem a
bombagem de betdo com grandes caudais a consideraveis alturas. Neste sentido, ha que mencionar
o edificio Burj Khalifa, onde se bombou betdo a 600m de altura (Figura 7.1).

Actualmente, existem bombas de betéo capazes de transportar caudais de 160m®hora com pressbes
no betdo até 350bar e poténcias de 550kW (Cruz, 2009).

Juntamente com as méaquinas, a tubagem de transporte de betdo também foi melhorada. As flanges®
de unido e os acoplamentos fecham hermeticamente mesmo quando sdo submetidos as pressées
maximas.

O tipo de bomba de betédo e as suas caracteristicas sdo determinadas pelas dimensdes do edificio
(disténcia horizontal e vertical de bombagem), pelas secc¢Bes individuais que devem betonar-se
(volume e caudal a betonar) e o tipo de betédo a utilizar (dosagem de cimento, curva granulométrica
dos inertes, consisténcia, tamanho maximo do inerte, etc.).

De seguida, indicam-se os pontos mais importantes a serem considerados durante a bombagem de
betdo a grande altura (Cruz, 2009):

= O betdo deve ser bombavel e ndo deve perder a capacidade de bombagem quando
submetido a altas pressées no tempo previsto de betonagem.

= A maquina utilizada deve ser capaz de satisfazer as exigéncias requeridas.

= Atubagem deve estar suficientemente dimensionada para o volume da obra.

4 Elemento que une duas componentes de um sistema de tubagens, permitindo ser desmontado sem operacdes
destrutivas. As flanges sdo montadas aos pares e geralmente unidas por parafusos, mantida a superficie de
contacto entre duas flanges sob uma for¢a de compresséo, com a finalidade de vedar a ligag&o (Cruz, 2009).
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= O pessoal operador deve conhecer bem o equipamento e ter grande experiéncia.
= Deve dispor-se de um dispositivo apropriado para a limpeza da tubagem.

7.2. PROCESSO DE BOMBAGEM DE BETAO

Ao seleccionar a maquina para a bombagem de betédo neste tipo de obras (edificios com mais de
100m) e para que a mesma se desenvolva sem dificuldades, € necessario ter em conta os requisitos
da obra a realizar.

Quanto maior for a altura de bombagem, o comprimento da tubagem e o caudal requerido, tanto
maior sera a pressao de bombagem necesséaria.

A pressao maxima que uma bomba de betédo pode gerar depende do seu dimensionamento, tendo-se
desenvolvido diferentes maquinas para as diversas condi¢des de aplicacao.

Quanto maior for a altura de bombagem e quanto mais dificil a colocacdo da tubagem, tanto mais
cuidado devera ter-se nos ensaios prévios que devem realizar-se sempre para determinar a
bombagem do betéo previsto no projecto.

7.2.1. Bombagem com autobombas

As autobombas (bombas de betdo autopropulsadas montadas sobre camido) trabalham, actualmente,
até um alcance vertical de 62m, que corresponde ao comprimento da langa de distribuicdo (Figura
7.2) (Cruz, 2009).

Para as autobombas, o caudal teérico maximo é fixado em 160m*h e numa pressdo de bombagem
de 85bar, ndo sendo pratico superar estes valores (Cruz, 2009).

Nos edificios altos séo utilizadas no inicio da obra na betonagem da fundac&o e nos primeiros pisos
dos mesmos.

Figura 7.2 — Autobomba de betéo (Putzmeir, 2009)

7.2.2. Bombagem com bombas estacionérias

As bombas estacionarias tém capacidade para desenvolver pressées no betdo de 350bar, sendo
capazes de transporta-lo a distancias horizontais de 2500m ou verticais de 570m (Putzmeister, 2009).
Estas pressoes de trabalho requerem um dimensionamento adequado dos elementos da maquina, do
tracado da tubagem e de tudo o que intervém no processo de betonagem a grande altura ou distancia
(Figura 7.3).
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Figura 7.3 — Bomba estacioarla e Ultima gerag:éo (Putzmeister, 2009)

7.2.3. Localizagdo dabomba de bet&o

A localizagdo de uma bomba de betdo deve ser escolhida tendo em conta o menor comprimento
possivel da tubagem de transporte.

Tem de existir espago para que duas betoneiras possam aproximar-se da bomba ao mesmo tempo
para poder aumentar o rendimento da betonagem. Desta maneira, garante-se uma alimentacéo
ininterrupta de betéo.

Como as bombas de betdo estacionarias séo instaladas para um largo periodo de tempo, recomenda-
se a preparacdo de uma soleira de betdo de facil limpeza. As bombas que trabalham com alta
pressao devem fixar-se firmemente sobre as superficies de apoio.

Além de agua a pressdo para a limpeza do equipamento e da instalacdo eléctrica necessaria, deve
dispor-se de uma iluminacdo adequada. Sado instalados também meios de comunicagdo entre o
pessoal operador da bomba e as equipas de colocagdo do betdo (comunicacfes radio ou sinais
luminosos).

A bomba de betdo e a saida para a tubagem devem ter facil acesso. Para realizar trabalhos de
manutencao e reparacao deve prever-se um espaco de aproximadamente 2m a volta da bomba.

7.3. SELECCAO DA BOMBA DE BETAO

7.3.1. Poténciadabombade betdo. NUmero de identificacdo técnica

As bombas de betdo estacionarias classificam-se segundo a formula que relaciona a poténcia da
mégquina com a pressao de bombagem e o caudal. Com uma poténcia de accionamento determinada
P, o caudal Q depende da pressdo de bombagem p (Putzmeister, 2009):

P=Qxp

A pressao indicada refere-se a presséo no betédo a saida da bomba; esta pressédo ndo corresponde a
do sistema hidraulico.

O produto do caudal Q, em m%h, e a pressdo de bombagem p, em bar, denomina-se “nimero de
identificacdo técnica NIT":

NIT = (m%h x bar)
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Ao dividir por 25 obtém-se a poténcia de accionamento da maquina (em kW):
P (kW) = NIT/25 = (m*h x bar)/25

A constante 25, obtida empiricamente, contém um rendimento total de aproximadamente 0,70 para

todo o sistema.

Entdo, para a seleccdo de uma bomba de betdo, o utilizador deve conhecer além da poténcia de
accionamento da maquina, o caudal e a pressao de bombagem.

7.3.2. Presséo de bombagem

Para a seleccdo de uma bomba é necessario conhecer todos os dados dos quais se deduz a presséo
de bombagem previsivel (Putzmeister, 2009):

= Velocidade de fluxo de beté@o na tubagem.
= Diametro da tubagem.

= Comprimento da tubagem.
= Cotovelos e demais dispositivos instalados na tubagem.

= Consisténcia do betao.
=  Altura de bombagem.

A poténcia de accionamento necessaria depende do caudal e da pressdo de bombagem. Com uma
poténcia de accionamento determinada, o caudal que é capaz de transportar uma bomba diminui a

medida que aumenta a pressdo de bombagem (Figura 7.4).
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Figura 7.4 — Relagao entre poténcia de accionamento, caudal e pressao (Putzmeister, 2009)
7.3.2.1. Comprimento da tubagem
A pressdo de bombagem aumenta proporcionalmente com o comprimento da tubagem. Isto significa
gue, teoricamente, necessita-se apenas de metade da pressdo para metade do comprimento da
tubagem.

O betdo produz atrito nas paredes internas dos tubos e quanto maior for esta superficie de friccéo,
isto €, quanto maior comprimento tiver a tubagem, tanto maior devera ser a pressao. A pressao de
bombagem vai reduzindo-se desde o maximo junto a saida da bomba até zero no final da tubagem.
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7.3.2.2. Didmetro da tubagem

Para um caudal determinado, a velocidade de fluxo aumenta com a reducdo do didmetro da tubagem,
logo a pressédo de bombagem depende da velocidade de fluxo (da seccao transversal da tubagem).

7.3.2.3. Caudal de célculo

Na obra pretende colocar-se uma quantidade de betdo num tempo determinado. Para um didmetro de
tubagem determinado, a velocidade de fluxo aumenta proporcionalmente com o caudal.

7.3.2.4. Consisténcia do betao

Os betdes com consisténcias secas deslizam pior pela tubagem do que os betbes com consisténcias
fluidas. Consequentemente, é mais dificil deformar um betéo rigido ou seco e, por isso, é necessaria
uma presséo de bombagem maior para poder passar por cotovelos e reducdes (Figura 7.5).

Figura 7.5 — Betdo com conssténciafluida(Garcia, 00) ‘

7.3.2.5. Altura de bombagem

A pressao de bombagem aumenta com a altura; uma massa de betdo provoca uma pressao estatica
gue depende da densidade bruta do betéo fresco. Para betGes normais é de aproximadamente 25bar
a cada 100m de altura (Putzmeister, 2009), logo, cada vez que se bomba verticalmente, é necessario
vencer esta pressao estatica.

7.3.2.6. Cotovelos instalados na tubagem

As mudancas de direccdo do fluxo de betdo provocam um aumento da pressdo que depende do
angulo e raio dos cotovelos e, por isso, recomenda-se usar cotovelos com um raio de 1m (Figura 7.6).
Independentemente do didmetro do tubo, a resisténcia de um cotovelo de 90° com um raio r=1m
corresponde a de um tubo de aproximadamente 3m de comprimento colocado horizontalmente (Cruz,
20009).

A resisténcia de um cotovelo de 90° com um raio r=250mm, como os utilizados nas lancas de
distribuicdo, corresponde a de um tubo de aproximadamente 1m de comprimento colocado na
horizontal (Cruz, 2009).
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Figura 7.6 — Cotove 1m e DN 125 (Sainz, 2006)
7.3.3. Abacos para determinar a pressédo de bombagem

Mediante abacos pode determinar-se a pressao tedrica de bombagem para um caudal de betdo
determinado se forem conhecidas as distancias de transporte horizontal e vertical, a consisténcia, 0s
cotovelos instalados e o didmetro da tubagem (Figuras 7.7 a 7.10).

Foi comprovado que existe uma correlagdo suficientemente exacta entre os valores determinados
mediante abacos (valores tedricos) e os valores reais — o campo de dispersdo é de apenas 10%

(Putzmeister, 2009). Daqui se deduz que a pressdo de bombagem pode determinar-se, na pratica,
tdo exactamente como seja necessario.
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Figura 7.7 — Caudal de calculo e diametro da tubagem (Putzmeister, 2009)
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Coef de velocidad de flujo
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Figura 7.10 — Poténcia do motor e gama de caudais (Putzmeister, 2009)
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7.4. TUBAGEM DE TRANSPORTE
7.4.1. Generalidades

Para a bombagem nado tem apenas importancia as caracteristicas da bomba de betdo mas também
gue a tubagem usada satisfaca as exigéncias relativamente a qualidade e ao didametro dos tubos.

Utilizam-se tubos de a¢co sem soldadura com diferentes didmetros e espessuras de parede. Os tubos
individuais de 1, 2 ou 3m de comprimento (os tubos de maior comprimento sdo menos adequados
devido ao seu peso e pouca maneabilidade) conectam-se por meio de acoplamentos com diferentes
flanges e juntas. Para mudar a direccdo de um tramo da tubagem existem cotovelos de diferentes
angulos (90°, 60°, 45°, 30° e 15°).

Os cotovelos para o tracado da tubagem costumam ter um raio r=1m. Para lancas de distribuicéo,
distribuidores circulares, tubos articulados, etc. utilizam-se cotovelos com um raio r=250mm por razéo
de espaco (Cruz, 2009).

N&o é facil seleccionar a tubagem mais apropriada, dado o grande nimero de possibilidades que
existem. De seguida, descrevem-se diferentes critérios de seleccao.

Ao seleccionar a tubagem deve ter-se em conta a pressdao maxima requerida quando se bomba
verticalmente, j4 que esta se produz normalmente nas Ultimas betonagens, e a resisténcia ao
desgaste. A tubagem inicial para a bombagem de betdo de um edificio alto tem de ser capaz de
suportar a maxima pressao de calculo quando se produz o maior desgaste.

E necessario utilizar tubos especialmente reforcados com paredes grossas e unides de alta pressao
entre a zona inferior da tubagem ascendente e o tracado entre a bomba de betéo e esta tubagem.

Durante a bombagem vertical produzem-se picos de pressdo e para que o tracado da tubagem possa
resistir a estas pressdes maximas convém seleccionar cotovelos de parede grossa, especialmente no
caso de cotovelos que unem o tracado horizontal com a tubagem vertical.

7.4.2. Diametro datubagem

A resisténcia ao fluxo de betéo depende do didametro da tubagem e a velocidade de fluxo aumenta a
medida que os didmetros diminuem. Para reduzir a pressdo de bombagem e o desgaste da tubagem
recomenda-se a utilizacdo de maiores didmetros sempre que sejam necessarios grandes caudais.

Os tubos com didmetro interior maior do que 125mm (DN 125) tém a desvantagem do seu peso ser
grande e o seu manuseamento dificil quando estdo cheios de betdo. E quase impossivel distribuir
betdo mediante uma mangueira final com um didmetro interior maior do que 125mm (Cruz, 2009).

Ao comegar a bombagem é necessario lubrificar a tubagem, sendo necessaria uma maior quantidade
de pasta de cimento para tubos com maior didmetro. Consequentemente, ao limpar a tubagem sobra
uma maior quantidade de betéo.

A tubagem DN 125 representa uma boa solucéo para toda a gama de caudais solicitada normalmente
nestas obras (grandes caudais em fundacdes e pressoes altas nos Ultimos pisos). Esta é a tubagem
gue normalmente se usa para a bombagem vertical.

7.4.3. Unido por flanges. Tipos de acoplamentos

Uma tubagem de transporte consiste em tubos e cotovelos individuais (Figuras 7.11 e 7.12) que se
unem por meio de acoplamentos. Cada fabricante oferece varios tipos de acoplamentos com
diferentes flanges que raras vezes sdo substituiveis.
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Deve distinguir-se entre tubagens para as lancas de distribuicdo finais e tubagens para o tracado
vertical e horizontal.

Figura 7.12 — Flange de uni&o em tubagem DN 125 (Sainz, 2006)

7.4.4. Espessurade parede e desgaste das tubagens

As tubagens de transporte estéo sujeitas a um desgaste que depende das caracteristicas do material
dos tubos, da velocidade de fluxo do betdo, da pressdo do betdo e da dureza, forma e propor¢cédo da
mistura dos inertes.

Num tracado de tubagem, a pressao reduz-se desde o valor maximo ao inicio do mesmo até zero a
saida. Isto implica que os tubos que se encontram proximos da bomba de betédo estdo sujeitos a um
maior desgaste e, por isso, utilizam-se tubos de parede mais grossa nesta zona.

Na maioria dos casos, os tubos de aco S355 e DN 125 com uma espessura de 4mm para o
transporte de betdo s6 sdo suficientes para pressdes maximas de 85bar. Para pressdes mais altas &
necessario utilizar tubos com uma espessura de parede superior que aguentem pressfes de até
250bar (Putzmeister, 2009).
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7.4.5. Tramos de saidada bomba de betédo e reducdes

Este tramo inclui o tubo de acoplamento da tubagem a maquina (Figura 7.13), as reducfes e termina
com a ultima flange onde a reducéo se conecta a tubagem ou a uma valvula de fecho.

Figura '7.13'— Acoplamento datut;agem a bomba de betdo (Sainz, 2006)

E recomendavel fixar a tubagem directamente atras da reducéo; este ponto fixo deve poder absorver
o0s “golpes” produzidos pelos picos de pressdo de bombagem e suportar os esfor¢os que transmite a
tubagem.

Os tubos de reducdo servem de transicao entre a saida da bomba de betdo, geralmente de maior
diametro, e a tubagem de transporte. Estas reducdes devem ser de facil desmontagem para que se
possam eliminar rapida e facilmente as eventuais obstrucées causadas por corpos estranhos, inertes
demasiado grandes ou misturas incorrectas.

Para bombas de betdo com pressbes de bombagem de mais de 100bar utilizam-se saidas e
reducdes de parede grossa. A reducdo do didametro da tubagem deve efectuar-se directamente atras
da bomba de betdo (Garcia, 2006). Deve evitar-se colocar reducdes na tubagem, como ocorre
guando se unem tubagens de didmetros diferentes, ou conectar, eventualmente, uma tubagem DN
125 a uma tubagem DN 100 de uma lanca de distribuicdo.

7.4.6. Tramos especiais

Existem saidas especiais para autobombas e bombas estacionarias. No caso de condi¢cdes de obra
estreitas ou aplicacBes especiais sdo necessarias saidas curtas laterais. Estas saidas especiais
utilizam cotovelos com grande didmetro e raio pequeno (r=250mm) (Cruz, 2009).

7.4.7. Mangueiras intermédias e finais

As mangueiras utilizam-se em tramos finais de distribuicdo e raras vezes como mangueiras
intermédias (Figura 7.14). As paredes interiores das mangueiras oferecem maior resisténcia na
passagem do betdo do que os tubos de aco que constituem a tubagem de transporte.

Alguns fabricantes fornecem mangueiras com diferentes propriedades superficiais. Caso se dobrem
as mangueiras de distribuicdo, a resisténcia ao deslizamento do betdo aumenta. Como regra
empirica, pode tomar-se que 1m de mangueira intermédia ou de distribuicdo corresponde a uma
tubagem equivalente metalica de 5m (Cruz, 2009).
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Na maioria dos casos, utilizam-se como mangueiras finais mangueiras com reforco téxtil. As
mangueiras com reforco de aco podem suportar pressfes de 100bar e utilizam-se como mangueiras
intermédias, estando providas de flanges de ligacdo em ambas as extremidades (Putzmeister, 2009).

Figura 7.14 — Mangueiras de distribuicdo intermédias e finais (Urzaiz, 2006)

7.4.8. Acessorios de tubagens
7.4.8.1. Vélvulas de fecho
Para evitar o esvaziamento incontrolado da tubagem ao bombar até ao topo dos edificios colocam-se

valvulas de fecho (Figura 7.15) na saida da bomba. Estas valvulas, conhecidas também como
valvulas de corte, accionam-se mecénica ou hidraulicamente.

Figura 7.15 — VIIa de fecho accionada hidraulicamente (Urzaiz, 2006)

As vélvulas de fecho de accdo mecénica podem utilizar-se até uma altura de bombagem de 30m. Ja
a valvula de fecho hidraulico pode ser accionada pelo sistema hidraulico da bomba de betao e utiliza-
se para bombagens a mais de 30m de altura (Putzmeister, 2009).
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Interrompida a bombagem (para recolocacédo da tubagem, falta de betéo, etc.), a valvula acciona-se e
evita a descida do betdo na tubagem. O operador da bomba de betdo pode accionar a valvula de
fecho hidraulica mediante controlo a distancia.

7.4.8.2. Desvios de tubagem

Quando a bomba de betdo tem de servir varios tracados podem utilizar-se desvios. Os desvios com
valvulas de fecho hidraulico sdo apropriadas para altas pressdes de bombagem como é o caso dos
edificios em altura. Quando se utilizam estes desvios é necessario prestar atencdo e bombar através
de todos os tramos da tubagem, em intervalos regulares, para que o betdo figue sempre fresco e
permaneca bombavel.

7.4.8.3. Cabeca de limpeza

Para limpar a tubagem com ar comprimido é necesséaria uma cabeca de limpeza. E indispensavel que
se utilize este dispositivo final de fecho, que ndo s6 serve para recolher a bola de limpeza mas
também para evitar a saida “explosiva” do betéo.

7.4.9. Colocacado datubagem

Deve projectar-se previamente, com minuciosidade, o tracado da tubagem e efectuar a sua
montagem cuidadosamente. A tubagem deve ser colocada sem forcar mantendo a sua estanquidade,
bem ancorada e de facil acesso para permitir uma desmontagem facil dos tubos desgastados ou
obstruidos.

Um tracado de tubagem deve dar acesso a todos 0s seus elementos para que se possam esvaziar 0s
tubos ou tramos de tubagem obstruidos, trocar os tubos desgastados, executar novamente uniées
herméticas de flanges com fugas ou substituir os acoplamentos defeituosos.

As tubagens colocadas horizontalmente sob o solo (Figura 7.16) devem ser devidamente cobertas
com lajetas facilmente removiveis, por exemplo.

‘ Flgﬁura 7.16 — Tubage certa (Sainz, 2006) "

Os tubos montados em paredes, andaimes auxiliares, torres de grua, etc. devem ser acessiveis por
meio de passadicos ou escadas. Para areas de dificil acesso devem utilizar-se tubos de paredes
grossas.

Deve prever-se sempre uma tubagem de reserva colocada em paralelo a de servigco (Figura 7.17)
para gue se possa trocar rapidamente de uma para a outra em caso de problemas.
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Figura 7.17 — Tubagem de servigo e resrvaflxada no nucle de rlgldez (Sinz, 2006)

7.4.9.1. Ancoragens e fixacdes

Devido aos cotovelos instalados na tubagem e a mudanca de direccdo da massa de betao,
produzem-se for¢as que ddo lugar a um violento movimento da tubagem, especialmente quando se
trata de bombas de grande rendimento. Como ancoragens utilizam-se bracadeiras que transmitem os
esforcos ao edificio ou a partes deste (nucleos de betéo, fundacao, etc.). Para tubos que atravessem
muros ou lajes recomenda-se a fixacdo da tubagem com cunhas ou parafusos.

Os tubos do tracado inicial devem ser bem ancorados. E conveniente aparafusa-los a consolas
fixadas ao edificio (Figura 7.18), sendo suficiente uma bracadeira para cada tubo. Recomenda-se
prever um tubo curto de 0,50 ou 1m de comprimento que possa desmontar-se facilmente do tramo
para poder abrir esta tubagem com toda a facilidade em caso de necessidade (Garcia, 2006).

Figura 7.18 — Fixag6es da tubagem de servico e reserva (Sainz, 2006)

7.4.9.2. Tracado vertical

E necessario especial cuidado na colocacdo da tubagem vertical, pois é muito dificil desmontar os
tubos em separado. Por isso, na bombagem de betdo em edificios altos, € recomendavel montar
somente tubos novos e utilizar tubos de parede grossa com acoplamentos devidamente verificados
na parte inferior da tubagem.

A desmontagem do cotovelo inferior com um raio de 1m deve ser facil, sendo recomendavel a
utilizacdo de um cotovelo de parede grossa (Garcia, 2006). O cotovelo inferior ndo deve servir para
apoiar a tubagem vertical que deve manter-se em posicao por si propria.
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7.4.9.3. Tramo inicial para a tubagem vertical

Quando numa bombagem vertical o desnivel é superior a 50m produzem-se pressdes elevadas na
tubagem que dependem da consisténcia do betédo e da sua composicdo granulométrica, entre outros
factores. Para compensar e eliminar estas pressoes, é conveniente prever um tracado inicial entre a
bomba de betdo e a tubagem vertical que depende da altura maxima de bombagem e,
eventualmente, também do didametro da tubagem. Recomenda-se que tenha um comprimento de 30%
do tracado vertical (Garcia, 2006). Um tracado inicial de grande comprimento aumenta
desnecessariamente a pressao de bombagem e dificulta a limpeza da tubagem.

7.4.10. Limpeza datubagem

Os residuos de betdo e argamassa dentro dos tubos aumentam a resisténcia e podem obstruir a
massa de betdo. E necessario limpar as juntas dos acoplamentos deteriorados e substituir as juntas
deterioradas e, inclusivamente, os préprios acoplamentos.

Figura 7.19 - Processo de limpeza de bomba de betdo (Urzaiz, 2006)

Os tramos individuais da tubagem sé&o limpos com agua; o método habitual consiste na utilizacao de
um dispositivo de limpeza com agua a pressao (Figura 7.19) em que, para tal, € necessario separar a
tubagem da bomba de betdo.

Para a limpeza total da tubagem s&o “disparadas” bolas de espuma, de cima para baixo, mediante a
injeccdo de ar comprimido (Figura 7.20). As bolas tém didmetro superior ao das tubagens; por
exemplo, para uma tubagem DN 125 (125mm) s&o utilizadas bolas de espuma de 150mm
(Putzmeister, 2009).

E indispensavel que se utilize um dispositivo final de fecho — cabeca de limpeza — que ndo s6 serve
para recolher as bolas mas também para evitar a saida “explosiva” do betéo.

Figura 7.20 — Dispositivos de limpeza de tubagem (Putzmeister, 2009)
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7.5. DISTRIBUICAO DE BETAO

A distribuicdo de betdo por meio de bombas estacionarias combinadas com lancas de distribuicéo
separadas (Figura 7.21) alcanca grandes rendimentos porque sdo capazes de colocar o betdo no
ponto exacto.

Figura 7.21 — Lanca de distribuicéo (Garcia, 2006)

7.5.1. Distribuicdo do betdo com lancas separadas

Os alcances das lancas separadas vao de 20m a 50m e devem ser montadas dentro do edificio para
permitir o acesso a todos os pontos dentro do raio de trabalho. As lancas com alcances até 30m séo
montadas, hormalmente, sobre colunas tubulares (Ferrer, 2006).

Como as lancas nao podem ser facil e rapidamente mudadas de sitio mediante as gruas de obra, é
necessario dispor um nimero apropriado de langas para que possa ser coberta toda a superficie
desde varios pontos.

As lancas com alcances de mais de 30m montam-se sobre as torres das gruas ou, como é mais
comum, nas cofragens auto-trepantes, trepando simultaneamente com estas (Figura 7.22) (Ferrer,
2006).

As referidas colunas tubulares (Figura 7.23) estdo dotadas de acoplamentos rapidos para a
montagem da lanca de distribui¢cdo e, nalguns casos, com um dispositivo de trepagem para subir pelo
interior do edificio.

Quando as dimensdes do edificio sdo muito grandes, recomenda-se a utilizacdo de véarias lancas de
grande alcance, cada uma delas alimentada por uma bomba de betéo.

Figura 7.22 — Lanca de distribuicdo montada sobre cofragem auto-trepante (Ferrer, 2006)
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As lancas de grande alcance oferecem condicdes Optimas para a distribuicdo, tanto para edificios de
grande superficie ou grande volume como para pequenas secg¢des que ficam repartidas na obra.

Figura 7.23 — Coluna tubular auto-trepante de distribuidor desmontavel (Ferrer, 2006)
7.5.2. Distribuicdo de betdo com mangueira final
E necessario assegurar, durante a betonagem, que a mangueira ndo esteja dobrada. Por exemplo,

uma mangueira cheia de betdo de 6m de comprimento e 125mm de didmetro (Figura 7.24) pesa
cerca de 250kg (Garcia, 2006).

igura 7.24 —istibuigﬁo de betdo com mangueira final (Garcia, O )

7.6. BOMBAGEM DE BETAO EM CONDICOES EXTREMAS

7.6.1. Bombagem de betdo com temperaturas exteriores altas

Nas regides com temperaturas altas, o betdo prepara-se frequentemente com agua ou inertes
arrefecidos e, inclusivamente, com gelo em vez de agua (Sainz, 2006). O betdo coloca-se durante as
horas frescas do dia, ou seja, de noite ou pelo inicio da manha. Daqui se deduz que, pelo menos para
as autobombas, ndo é necessario tomar precaucdes especiais. Nestes climas, devem evitar-se
interrupcdes prolongadas, pois o betdo quente ganha presa mais cedo, o que significa, a nivel de
bombagem, que a pasta de cimento seca muito depressa na tubagem quente e perde mais
rapidamente as suas propriedades de lubrificag&o.
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Uma tubagem quente deve ser preparada especialmente antes de comecar a bombagem; deve ser
molhada e arrefecida com agua e lubrificada com pasta de cimento. Depois da bombagem a limpeza
da tubagem realiza-se com a maior rapidez.

Por exemplo, com um caudal de 20m®/h, o betdo necessita de uns 15 minutos para passar por uma
tubagem DN 125 de 400m de comprimento (Garcia, 2006). Durante todo este tempo o betdo pode
absorver uma quantidade de calor consideravel e comecar a ganhar presa em caso de interrupcdes
na bombagem.

E preferivel pintar os tubos com uma cor clara e, se for possivel, coloca-los & sombra. Sempre que as
distancias de bombagem forem grandes deve cobrir-se a tubagem.

7.6.2. Bombagem de betdo com temperaturas exteriores baixas

Com temperaturas baixas a bombagem de betdo € mais facil comparativamente ao caso anterior,
embora também se devam tomar algumas medidas.

A bombagem de betdo com temperaturas abaixo do ponto de congelamento requer a utilizacdo de
betdo aquecido previamente mediante inertes aquecidos ou acrescentando agua quente (Sainz,
2006). Contudo, um betdo aquecido tem um tempo de presa menor nas tubagens.

Devido a presa rapida de um betdo quente, qualquer interrupcao deve ser tdo curta quanto possivel.
Imediatamente depois de terminar a bombagem deve iniciar-se a limpeza.

Deve ser dada especial atencdo a agua acumulada na tubagem devido a sua limpeza, pois as baixas
temperaturas podem provocar a reducéo de seccao pela formacdo de gelo e originar obstrucdes.

7.7. BETAO BOMBAVEL

N&o é possivel elaborar uma férmula de betdo bombavel que se possa aplicar de forma genérica. E
necessario adequa-la as caracteristicas préprias de cada uma das componentes de que dispe cada
central de beto.

A bombagem de um betdo depende da quantidade de finos, da capacidade de recobrimento do inerte
grosso, das proporgbes do tamanho do inerte, do seu coeficiente de forma e da relacdo
agua/cimento; o restante é constituido por elementos adicionais inerentes nas componentes do betéo
de cada central, uns positivos e outros negativos, que tém de ser analisados e corrigidos (Garcia,
2006).

Para fabricar os betfes solicitados em projecto, e a0 mesmo serem manejaveis e bombaveis, os
fabricantes produzem os betbes contando com os tipos de inertes, areias e o tipo de agua de cada
zona, podendo variar o tipo de cimento, os aditivos e sua composicao.

Qualificam-se de betbGes especiais para a bombagem aqueles que colocam dificuldades (Garcia,
2006):

» Pelas caracteristicas dos inertes que compdem a sua estrutura.
» Pela sua densidade.

» Pela sua consisténcia.

» Pelarelagdo agua/cimento.

» Pela adicéo de aditivos.

Também se denomina betdo especial aquele cuja composicao, estrutura e consisténcia é dependente
das altas pressdes que recebe a massa de betdo ao ser bombado a grandes distancias ou a grandes
alturas.
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Um betdo bombavel deve ser composto de maneira a que o seu atrito sobre a parede interior da
tubagem néo se eleve excessivamente.

Assim, um betdo bombavel deve ter (Garcia, 2006):

= Um conteldo minimo em finos de aproximadamente 400kg/m3 de betdo para um inerte
méaximo de 32mm.

= Um contelido minimo de cimento de aproximadamente 240kg/m3 de betdo com um inerte de
32mm.

= Uma relagdo agua/cimento de 0,42 a 0,65.

= Uma consisténcia mole ou fluida determinada mediante o ensaio da mesa de espalhamento.

= Uma composicdo granulométrica na zona superior entre os limites A e B, segundo as curvas
granulométricas DIN 1045.

Uma vez corrigida e contrastada a férmula de fabrico do betdo requerido em projecto, o fabricante
deve adequa-la as exigéncias de bombagem que as caracteristicas de cada obra exigem.

7.8. ENSAIOS PREVIOS

Ao executar uma obra em que os betdes, pelas caracteristicas especificas da sua estrutura ou pelo
sistema de colocacdo em obra, requerem um procedimento especial de bombagem, é necessario
realizar com antecedéncia um conjunto de ensaios que garantam que os betbes que se vao utilizar
nas distintas fases da obra cumprem as especificacdes exigidas no projecto e possam ser colocados
com facilidade mediante um sistema de bombagem.

Os betdes especiais a que se fez referéncia anteriormente requerem a realizacdo de um conjunto de
provas para analisar os efeitos que, sobre as distintas caracteristicas dos mesmos, produzem as altas
pressfes a que vao estar submetidos durante a bombagem, as largas distancias das tubagens, o
comportamento dos aditivos e adequa-los, assim, a um nivel éptimo de bombagem.

Figura 7.25 — Equipamento para provas de bombage(rc , 20)

O laboratorio de provas serve para simular circunstancias de bombagem muito parecidas as que se
podem dar no desenvolvimento de uma obra com um determinado tipo de betdo. Permite constatar
todos os parametros de comportamento do betdo que o fabricante quer analisar (Garcia, 2006):

= |ncidéncia do atrito.

= Perda de consisténcia.
= Exsudacéo do betdo.

= Evaporacao de agua.
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= Perdade ar.

= Comportamento de aditivos.

= Limites de bombagem.

= Tempos admissiveis de betédo parado.
= Provas de bombagem de betdes leves.

Um conjunto do laboratério de bombagem (Figura 7.25) deve compor-se pelo menos de (Garcia,
2006):

= Uma bomba de alta pressdo com capacidade de criar uma presséo sobre o betdo 20% maior
do que a pressao tedrica requerida para a bombagem no edificio em questao.

= Uma extensdo de tubagem de diametro igual a do tracado real cujo comprimento equivalente
seja 0 maximo do edificio em questao.

= Tubos redutores de 125 a 100mm de didmetro e tubagens de 100mm com a finalidade de
reduzir o comprimento da tubagem e aumentar a presséo e velocidade do betéo.

= Desvios da tubagem.

= Valvulas de corte para simular obstrucdes.

= Medidores de pressdo no betéo.

= Medidores de temperatura.

= Pessoal qualificado para o seu manuseamento e interpretacédo de resultados.

Com todos estes elementos podem desenvolver-se quantas provas forem necessarias para
determinar se os betBes que se fornecem a obra sdo bombaveis e mantém esta capacidade durante
um periodo determinado.

Os técnicos de laboratério, tanto de obra como da central de betéo, sdo os que devem determinar o
tipo de provas a realizar (Figura 7.26).

A execucdo de cada prova requer previamente (Garcia, 2006):

= Uma preparacéo da instalacdo para cada tipo de prova de forma concreta.

= Conhecimento da prova a realizar e as caracteristicas do betdo a bombar, com as suas
componentes estruturais e aditivos usados.

= Um metro cubico de argamassa com 400kg minimo de cimento.

= Elementos auxiliares (dgua, ar a pressdo, energia suficiente, elementos de limpeza e
remocao de residuos).

Figura 7.26 — Realizacao da prova de bombagem (Garcia, 2006)
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7.8.1.

Realizacdo da prova

Descreve-se de seguida as fases da realizagdo das provas (Garcia, 2006):

1.
2.
3.

4,
5.

Colocacéo em funcionamento do equipamento.

Adequar as pressoes as exigéncias da prova a realizar.

Adequar a instalacdo para que o betdo retorne ao depédsito da maquina e possa manter a
bombagem durante um determinado periodo de tempo.

Durante a bombagem adicionar aditivos, agua, etc.

Parar a bombagem durante periodos de tempo determinados.

A bomba manifestara o seu comportamento no quadro de controlo, onde se visualizam a pressdo
hidraulica, os ciclos de bombagem e a poténcia do motor e nas tubagens sao instalados controlos de
presséo e temperatura no betéo.

Iniciam-se as provas dos betfes a analisar desde a curva mais bombavel para, de seguida, modificar
aquelas componentes da sua estrutura de forma a adequar o betdo que exige o projecto a uma
bombagem sem risco.

E disposto um procedimento de limpeza com ar e com agua para que possam ser utilizados de forma
indistinta com rapidez perante uma obstru¢cdo ou no final da prova. Deve ainda estar previsto o
procedimento de recolha dos restos de betéo.
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8. ELEMENTOS PRE-FABRICADOS DE BETAO

8.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de elementos pré-fabricados de betdo armado ou pré-esforcado na construcdo de
edificios altos tem apenas como limite o seu peso proprio, 0 que praticamente supde a auséncia total
de limitacGes ja que a capacidade dos meios actuais de elevacdo é muito superior a carga que impde
a manobra dos elementos usuais em edificios, tanto estruturais como de “envelope” (“pele” do
edificio).

O peso de elementos estruturais, como pilares de comprimento de um ou varios pisos, vigas de 10 a
15m de comprimento ou lajes alveolares, ndo ultrapassa os 100kN, carga facilmente manobravel com
gruas torre trepantes ou ligadas a prépria estrutura. Mesmo elementos planos ou com seccdo em U,
em L, etc., preparados para a formacdo de muros ou nucleos resistentes para resistir as acgées
horizontais do vento e sismo, com pesos de 150 ou 200kN, podem ser icados e colocados localizando
convenientemente o eixo da grua para diminuir o braco ou a distancia de montagem. Igualmente,
painéis de fecho da fachada ou de divisdo interior apresentam pesos inferiores a 100kN (Fong, 2008).

Por outro lado, as vantagens do pré-fabricado — como a rapidez de execucdo e possibilidade de
utilizac&o, sob controlo estrito, de materiais de alta resisténcia e grande durabilidade com espessuras
muito afinadas ou de materiais de maior densidade e menor peso proprio — assumem grande
importancia neste tipo de edificios, tanto por raz6es econdmicas (economia de fundacédo e pilares)
como pelo seu comportamento perante a ac¢do sismica.

O uso de betdes de alta resisténcia (50-100MPa) e ultra resistentes (150-200MPa) séo perfeitamente
produzidos em instalagbes modernas de pré-fabricagdo com sistemas de controlo interno e
fiscalizacbes externas que garantem uniformidade na qualidade dos produtos. Embora menos
frequentes, os betbes leves estruturais sdo igualmente possiveis de utilizar.

Uma solucéo caracteristica em pré-fabricacéo proporciona também elementos leves apropriados para
estes edificios: sec¢bes ocas, em T, etc. de paredes relativamente delgadas (pilares, vigas em T,
lajes alveolares) que conduzem a pecas de peso reduzido providas de forte rigidez, ideais para este
tipo de estruturas (Fong, 2008).

Podem coexistir solugdes parcialmente pré-fabricadas com elementos metalicos ou de betdo “in situ”,
adoptando o material mais conveniente segundo a tipologia estrutural e de fachadas projectadas.

Os procedimentos de unido ou ligagcdo entre os pré-fabricados ou entre estes e zonas executadas “in
situ”, utilizados em todo o tipo de construcdo, sdo aplicaveis também com absoluta garantia de
seguranca no caso de edificios com grande nimero de pisos, criando-se apoios simples, articulagcbes
ou unides rigidas encastradas. E comum procurar-se solu¢des de unides que se executem de forma
muito rapida para economizar manobras e tempo de utilizacédo de grua.

Embora na Europa nao se tenha privilegiado o uso da pré-fabricacdo em edificios altos (em parte por
estas construcdes serem pouco frequentes), a indlstria estd bem preparada para enfrentar qualquer
tipologia de grande altura, proporcionando solucbes adequadas apoiadas pela experiéncia e
vantagens mencionadas.

Sao numerosos os exemplos de edificios altos pré-fabricados construidos noutros continentes. A
titulo de exemplo menciona-se o The Paramount em S&o Francisco, Califérnia (Figura 8.1). Com 39
pisos (128m de altura) e cerca de 80000m? de superficie, foi totalmente executado em 26 meses
(entre 2000 e 2002) com pré-fabricagdo a partir do 8° piso, tanto da estrutura interna como da
fachada resistente perimetral (Wells, 2005).
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Figura 8.1 — Edificio The Paramount (Sao Francisco) (Cruz, 2009)

Em linhas gerais, uma solugéo pré-fabricada com pilares de sec¢do oca ou macica com comprimento
de dois ou trés pisos numa Unica peca de betdo C80/95, vigas de seccdo em T com 0s extremos
macicos para uma unido rigida ddctil aos pilares, lajes alveolares e fachada resistente criando
porticos para resistir as ac¢des horizontais pode ser uma solugcdo muito adequada para edificios de
40 ou mais pisos (Fong, 2008).

8.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS

Em edificios em altura utilizam-se as mesmas solucdes estruturais de edificios mais baixos. O caso
da altura introduz condicionantes especiais relativamente aos meios de elevacéo e aos esforcos que
absorve cada elemento.

As solucdes estruturais utilizadas mais habitualmente com elementos pré-fabricados sdo as
estruturas com pilares e vigas, os elementos de laje, os painéis portantes para nucleos rigidos e os
painéis portantes para cargas verticais.

Os elementos pré-fabricados podem ser combinados com outros materiais, como betdo “in situ” ou
estrutura metalica. Assim, o uso mais habitual dos elementos estruturais pré-fabricados em edificios é
a combinacdo com outras formas de construcdo, ao que se chama habitualmente construcédo
composta.

8.2.1. Pilares evigas

Os pilares e vigas pré-fabricados utilizam-se em edificios altos com frequéncia, inclusivemente em
zonas altamente sismicas. A titulo de exemplo, podem citar-se os edificios North Galaxy, em
Bruxelas, de 36 pisos (107m) e 120000m? de superficie, construidos com vigas e pilares pré-
fabricados (Figura 8.2) (Wells, 2005).

Podem construir-se estruturas com combinacgfes de pilares pré-fabricados e vigas de betéo “in situ”
ou metalicas ou com vigas pré-fabricadas e com pilares de betdo “in situ” ou metalicos. Também é
habitual a construcdo de elementos em forma de T ou em forma de H para afastar as ligagbes, em
zonas sismicas, dos pontos de maiores esforgos.
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Figura 8.2 — Edificios North Galaxy (Bruxelas) (Cruz, 2009)

As unides mais habituais entre pilares sdo realizadas com armaduras salientes do elemento superior
ou do inferior que se integram no elemento seguinte em bainhas, normalmente com superficie rugosa
para melhorar a aderéncia. As bainhas sdo preenchidas com argamassa de alta resisténcia com
retraccdo compensada (Fong, 2008).

Sao também habituais as ligagGes com acopladores e vardes roscados. Sao ligagbes que requerem
uma maior precisdo no fabrico e na montagem mas que simplificam as operacdes de execucdo da
ligacdo em obra.

As vigas pré-fabricadas sdo, normalmente, de secc¢do rectangular, T invertida ou com abas para
facilitar o apoio dos elementos de laje, que pode ser pré-fabricada, fabricada “in situ” ou mediante
chapa colaborante (Cruz, 2009). Costumam utilizar-se vigas armadas para vaos pequenos e vigas
pré-esforcadas para vaos grandes.

As unibes das vigas com os pilares costumam realizar-se de maneira a que a estrutura resultante
seja continua. Estas ligacdes executam-se mediante acopladores com vardes roscados, chapas
soldadas nas vigas em obra ou de maneira a que, mediante aberturas nas vigas e interrupgdes nos
pilares, a armadura se coloque em obra para o né ser, posteriormente, preenchido com betdo ou com
calda de cimento (Fong, 2008).

Em muitos paises é habitual realizar pré-esforco na ligacdo das vigas com os pilares. Este pré-
esforco, que se realiza através de bainhas deixadas no fabrico dos elementos, executa-se para dar
maior ductilidade a estrutura perante cargas sismicas.

8.2.2. Lajes

As lajes pré-fabricadas mais utilizadas em edificios em altura sdo as lajes alveolares e as pré-lajes. A
laje alveolar tem mais capacidade para suportar maiores vaos e cargas; no entanto, tem alguns
inconvenientes como 0 seu peso ser superior ao das pré-lajes o que, nalguns casos, pode ser
determinante para os meios de elevacao utilizados. O apoio nas vigas €, normalmente, directo.

E bastante habitual a utilizacéo da laje alveolar com estrutura metélica ou de betdo, pré-fabricada ou
fabricada “in situ”, isto porque a quantidade de betdo necessaria para terminar a laje é muito pequena
(normalmente uma camada de compressao de 5cm), onde é possivel realizar todas as ligag6es com
os elementos portantes principais (Figura 8.3).
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Figura 8.— Laje alveolar déTorre de Cristal (Temprano; Castilla; Vifials, 2008)

As pré-lajes (Figura 8.4) podem ser pré-esforcadas ou armadas e séo lisas ou nervuradas. Tém a
vantagem do seu peso ser menor do que o das lajes vazadas e, portanto, os meios auxiliares
necessarios sédo menores. Também permitem realizar o apoio nas vigas principais de forma directa.

Figura 8.4 — Pré-lajes em edificio alto ( , 25)

8.2.3. Ncleos derigidez

Como ja foi referido, os edificios altos costumam ter nucleos rigidos para resistir aos esforgcos
horizontais, de tal forma que o resto da estrutura pode simplesmente suportar as cargas verticais. Os
nucleos, portanto, resistem aos esfor¢os horizontais do vento e sismo destes edificios.

Normalmente, constroem-se o0s nlcleos em betdo “in situ”. No entanto, nalguns paises sé&o
construidos com painéis portantes pré-fabricados macicos que podem também ser utilizados para
absorver a carga vertical proveniente das lajes mais préximas.

As ligacGes verticais entre os painéis sao realizadas, normalmente, com vardes salientes, roscados
no painel inferior e embebidos em bainhas com superficie rugosa no painel superior. Para conectar
painéis horizontalmente costumam realizar-se ligagGes de maneira a que a armadura saliente de
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painéis adjacentes se una e se complemente com uma betonagem “in situ” que, muitas vezes, se
executa com calda de cimento (Fong, 2008).

O calculo destes nucleos rigidos com painéis portantes realiza-se recorrendo a programas com
elementos de barra ou a programas de elementos finitos. A partir das forcas e momentos de célculo
obtém-se as armaduras internas dos painéis e das ligacdes.

8.2.4. Painéis portantes

De forma similar aos painéis dos nucleos rigidos podem utilizar-se, combinados com estes ou nao,
painéis portantes na fachada (Figura 8.5).

Estes painéis recebem a carga das lajes adjacentes e, por sua vez, devem respeitar as aberturas da
fachada. Por isso, requerem uma analise adequada com programas de elementos finitos para
comprovar que a flexdo e compressdo combinadas (flexdo composta) sdo admissiveis para o
elemento.

Figura 8.6 — Painel de betao pé- aBHéado com dupla camada (Eisele; Kloft, 1999)

A ligacdo dos painéis com as lajes pode realizar-se de forma directa, tendo o proprio painel consolas
em que apoiam as lajes, normalmente lajes alveolares de grande vdo. Também se pode realizar o
apoio de forma indirecta com armaduras salientes do painel que se conectam com as armaduras da
laje (Eisele; Kloft, 1999). Nestes casos, costumam utilizar-se lajes formadas por pré-lajes ou com
chapa colaborante.
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Estes painéis, quando tém funcéo estrutural, podem ser executados com uma dupla camada (Figura
8.6): uma é portante e recebe as cargas das lajes do edificio e outra é de “envelope”, que costuma ter
acabamentos especiais arquitectonicos. Ambas as camadas estdo separadas com um isolamento e
conectadas mediante elementos metalicos que permitem o seu movimento diferencial (Eisele; Kloft,
1999).

Em zonas sismicas pode contar-se com a sua capacidade de dissipacao de energia.

8.2.5. Escadas

As escadas sdo um elemento auxiliar frequentemente pré-fabricado em edificios altos, dado serem
elementos muito complicados do ponto de vista de cofragens.

No entanto, é imprescindivel ter em conta que se vai utilizar esta técnica construtiva na elaboracgéo do
projecto e no planeamento da construgdo, ja que € necessario deixar as aberturas adequadas na
estrutura para que se possam montar as escadas de forma rapida (Figura 8.7). Assim, € necessario
ter em conta, na estrutura, 0s encaixes necessarios para a sua colocacéao.

Figura 8.7 — Escadas pre-a ricadas da Torre de Cristal (Temprano; Castilla; Vifals, 2008)
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9. GRUAS TORRE

9.1. INTRODUCAO

Uma das maquinas fundamentais na construcdo de edificios altos é constituida pelas gruas torre.
Neste tipo de obras é de grande importancia realizar uma correcta seleccdo da maquina, pois uma
parte do éxito na rentabilidade do projecto depende de se ter acertado na seleccdo das gruas que
melhor podem adaptar-se ao mesmo.

Estes edificios, pelas suas caracteristicas de altura, os tempos investidos nas manobras, a
dificuldade de visibilidade em numerosas ocasides, a possibilidade de interferéncias entre gruas, a
necessdria adaptabilidade destas ao processo construtivo complexo e variavel durante a execucao da

obra requerem, mais do que em outros projectos, a definicdo das gruas a medida exacta das
necessidades.

Devem incorporar dispositivos de seguranca e informacéo para o operador da grua, que em projectos
correntes se podem prescindir.

Neste capitulo ddo-se as no¢des basicas que ajudam a realizar uma correcta selecgéo das gruas e 0s
sistemas de seguranca e informacdo que, ndo sendo habituais em aplicacdes normais, estdo
disponiveis no mercado.

9.2. SELECCAO DAS GRUAS E ESTUDO DE IMPLANTACAO
9.2.1. Tipo de brago giratério

Dependendo das condi¢cdes da obra e com a finalidade de conseguir melhor adaptabilidade ao
projecto, existe a possibilidade de instalar gruas com diferentes tipos de braco giratorio.

Podem ser:

= De lanca horizontal (Figura 9.1).
= De lanca abativel (Figura 9.2).

- < = e S
Figura 9.1 — Grua de lanca horizontal (Manitowoc, 2010)
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A seleccdo do tipo de braco depende, basicamente, das condicBes de interferéncias entre as
maquinas a instalar e dos obstaculos nas imediactes do edificio. Se existirem interferéncias que néo
sejam possiveis resolver opta-se por gruas de lanca abativel.

'

3
3

Figura 9.2 — Gruas de lanca abativel iebher, 2010)

9.2.2. Tipo de torre

Atendendo ao tipo de torre podem classificar-se em:

= Auto-estaveis.
= Ligadas ao edificio mediante elementos metalicos.
= Trepantes dentro do edificio.

Cada um deste tipo de maquinas é tratado mais a frente.

9.2.3. Capacidade

Uma vez definido o tipo de grua (braco giratério), atendendo aos obstaculos que possam existir, e
seleccionado o tipo de torre que melhor se adapta as condicfes da obra, a seguinte definicdo refere-
se as caracteristicas relativas a capacidade que devem ter as gruas, o que se desenvolve nos pontos
seguintes.

9.2.3.1. Alcance e nimero de gruas

E o alcance (til necesséario e o nimero de gruas de maneira a que cada grua cubra a area de obra
desejada, atendendo de maneira efectiva ao planeamento do trabalho na obra.

9.2.3.2. Cargas

E necessario definir as cargas a manobrar e os alcances com cada carga para cada uma das gruas,
tendo em conta que a caracteristica de cargas-alcances para cada grua corresponde a um diagrama
do tipo indicado na Figura 9.3.

Atendendo a rentabilidade, convém que grandes cargas que se serdo manobradas poucas vezes e a
alturas normais se fagam com gruas auxiliares, para desta maneira ndo dimensionar em excesso a
grua torre devido a estes trabalhos ocasionais.
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Normalmente, na construcdo deste tipo de edificios as capacidades das gruas (momento de carga)
oscilam entre as 280 e as 2000tm (toneladaxmetro), em funcdo das cargas a manobrar e seus
alcances (Liebherr, 2010).

Cargas [Kg]
12000

2500

0 Alcance [m]
21,2 75

Figura 9.3 — Curva de carga (Cardoso, 2005)

9.2.3.3. Servico

Além da definicdo da capacidade em funcdo das cargas e dos alcances necessarios, € muito
importante definir o servico, isto é, determinar os tempos de utilizacdo de cada uma das cargas que
se vao manobrar e os ciclos a realizar.

Ha que ter em conta que as folhas técnicas dos fabricantes de gruas, se ndo especificarem o
contrario, estdo definidas para um servico de construcao normal.

E imprescindivel fazer esta definicio com o fabricante, que verificard se a grua se adapta as
necessidades de servigco da obra ou se é necessario escolher uma grua de capacidade superior.

9.2.3.4. Fundagéo

Uma vez definidas as gruas que sdo necessdrias no projecto, a sua localizacéo e o tipo de montagem
(neste tipo de obras sao ligadas ao edificio, normalmente) define-se a fundacéo.

O fabricante fornecera os dados relativos aos esforcos que se produzem na base (tanto em servico
como fora de servigo) — carga vertical, carga horizontal e momentos — para o céalculo da fundagéo
(Figura 9.4).
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Figura 9.4 — Esquema de esforcos na fundagédo de uma grua (Cardoso, 2005)
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9.2.4. Alturainicial de montagem

Em funcéo das necessidades da obra, e no caso de gruas ligadas ao edificio ou trepantes dentro
deste, define-se a altura inicial de montagem de cada uma das gruas em versdo auto-estavel, de
maneira a que, atendendo ao cruzamento entre elas e a outros obstaculos, cumpram os minimos
exigidos relativamente a interferéncias (2m na horizontal e 3m na vertical) (Cardoso, 2005).

9.2.5. Mecanismos

E muito importante neste tipo de obras analisar o tipo de mecanismos, fundamentalmente o de
elevacao, atendendo a:

= Tipo de mecanismo, pela sua funcionalidade e facilidade de operacéo, sistema de mudanca
de velocidades e suavidade e precisdo no funcionamento.

= As velocidades de elevacdo, dada a longa operacéo a realizar, afectam muito o rendimento
da obra. E necessario verificar as velocidades para cada carga a manobrar e a velocidade de
descida sem carga.

Deve ter-se especial atencdo, no momento de seleccionar o mecanismo de elevacdo adequado, na
capacidade do tambor do mecanismo, ja que esta limita a altura de trabalho da grua.

Na Figura 9.5 podem observar-se as caracteristicas e velocidades dos mecanismos de uma maquina
gue podia considerar-se apropriada para a execucao de um edificio alto.
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Figura 9.5 — Quadro de caracteristicas de mecanismos (Manitowoc, 2010)

9.2.6. Vaérios

E importante que, neste tipo de construcdes, o operador da grua disponha de sistemas de seguranca
e alerta. Nestas alturas de trabalho é frequente que haja situagGes de pouca ou nula visibilidade e o
operador necessite de informacdo e sistemas de seguranca adicionais, como a indicacdo da altura
sob o gancho, alcances, carga suspensa do gancho, possibilidade de escolher niveis a partir dos
guais a grua automaticamente deve realizar certas ac¢des ou restricdes, etc.

9.3. GRUAS AUTO-ESTAVEIS

Sao as gruas que, sem meio adicionais de ligacdo, montam-se desde o inicio para trabalhar a altura
final necessaria (Figura 9.6).

Podem conseguir-se grandes alturas com gruas auto-estaveis mediante uma superestrutura de torre
dimensionada especialmente para o efeito.
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Normalmente, procede-se a combinacado de diferentes estruturas de torre unidas entre si mediante
tramos de transicao.

Fgura. —ruauto-estéve (anitowoc,z ),

A principal vantagem deste tipo de grua é que ndo sdo necessarias paragens da obra para realizar as
posteriores sobreelevacdes da maquina, com o custo que isto comporta.

A seleccédo desta grua realiza-se, principalmente, quando desde o inicio se esta obrigado a conseguir
a altura final de montagem devido a presenca de obstaculos no raio de ac¢éo da maquina.

Este tipo de montagem néo € valido para os edificios que aqui se tratam, ja que as maximas alturas
auto-estaveis que se podem conseguir costumam encontrar-se entre os 80 e 100m. Estas limitacdes
sdo dadas por (Cardoso, 2005):

= Capacidade das auto-gruas necessarias para a montagem.
= Custo da superestrutura.
= Dimensao da fundacéo.

9.4. GRUAS LIGADAS AO EDIFICIO

S&o gruas cuja estrutura de torre necessita para a sua estabilidade de pontos de apoio (ancoragens)
na estrutura do edificio (Figura 9.7). Para isso, colocam-se marcos ou pontos de ligacdo na torre da
grua que se unem a estrutura do edificio mediante elementos metalicos (barras). Com este sistema
consegue-se uma estrutura de torre econémica e “standard” para o braco giratério utilizado.

A grua monta-se inicialmente como grua auto-estavel e conforme o edificio cresce em altura vao
realizando-se os diferentes aumentos da grua e colocando os necessarios niveis de ligacdo. Os
aumentos da grua entre ligacGes realizam-se por meios proprios mediante um sistema hidraulico de
icamento do braco giratério da grua.
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Figura 9.7 — Gruas Iia as a edificio (Manitd;vob, 2010)

9.4.1. Fases detrepagem

O fabricante da grua, de acordo com as exigéncias da obra dentro do estudo de implantacéo,
realizara uma analise de cada fase trepante para determinar os marcos de ligacdo e os esforcos
juntamente com a direccdo de projecto, verificando que ndo se produzem interferéncias e que o

estudo se adapta as necessidades de construcdo. Nas Figuras 9.8 a 9.11 observa-se o
desenvolvimento da montagem de uma grua.
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Figura 9.8 — Montagem de grua. Primeira montagem (fase 1) (Manitowoc, 2010)
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Figura 9.10 — Montagem de grua. Fases intermédias (fase 4 e fase 5) (Manitowoc, 2010)
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Figura 9.11 — Montagem de grua. Final (fase 6) (Manitowoc, 2010)

9.4.2. Marcos de ligacéo

E o sistema que “abraca” a estrutura de torre da grua e de onde saem as barras metélicas que
transmitem os esforcos ao edificio. Estes esforcos, calculados pelo fabricante da grua, devem ser
verificados para a obra de maneira a conferir a sua capacidade ou, caso seja necessario, reforcar a
zona de ligacdo no edificio.

Nas Figuras 9.12 a 9.15 indicam-se diferentes esquemas de ligacdo no edificio, com trés e quatro
barras e duas, trés e quatro ancoragens. Na Figura 9.16 mostra-se uma aplicagcdo com trés barras e

dois pontos de ancoragem.
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Figura 9.12 — Ligacdo com 3 barras e 2 ancoragens (Manitowoc, 2010)
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Figura 9.16 — Ligacéo com 3 barras (Liebherr, 2010)

9.4.3. Ancoragens no edificio

Sado as ancoragens preparadas na estrutura do edificio para fixar as barras que transmitem os
esforcos. Podem montar-se a laje do piso, a frente do mesmo ou aos pilares (Figura 9.17).

O fabricante da grua indicara as zonas admissiveis para a colocacdo do marco na torre da grua.
Normalmente, é no né das diagonais ou nas suas proximidades (Liebherr, 2010); caso contrario, pode
ser necessario reforcar a estrutura de torre.

E necessario ter presente que a parte da fachada ocupada pelas ancoragens fica sem ser terminada
até a desmontagem da grua.

9.4.4. Sistema de telescopagem

Existem basicamente dois tipos de telescopagem ou trepagem: interior e exterior. A descricdo de
cada um desenvolve-se de seguida.
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9.4.4.1. Telescopagem interior

Este tipo de telescopagem utiliza-se, principalmente, quando a seccdo dos tramos da maquina é
grande (maior do que 4m). Além disso, permite minimizar a resisténcia ao vento da maquina e,
portanto, permite esta operacdo com ventos fortes (Manitowoc, 2010).

A “coulisse”, que é a parte que suporta o pivd e a parte giratéria da maquina, tem uma seccéo inferior
a dos tramos da torre permitindo, assim, a telescopagem.

Durante as operacdes de telescopagem a parte giratéria da maquina deve estar equilibrada, segundo
indicacBes do fabricante (Figura 9.18).

As fases da telescopagem podem resumir-se em cinco partes (Manitowoc, 2010):

a) Eleva-se a “gaiola” de telescopagem para deixar espago ao novo tramo.

b) Elevam-se as duas metades do tramo.

c) Colocam-se as duas metades sobre o ultimo tramo procedendo-se ao aperto das mesmas e a
ligacdo com o Ultimo tramo.

d) Baixa-se a “gaiola” de telescopagem até ao perfeito acoplamento com o Gltimo tramo recém-
colocado.

e) Eleva-se a “coulisse”.

9.4.4.2. Telescopagem exterior

Este tipo de telescopagem realiza-se através um sistema formado por uma torre exterior (torre de
montagem) que, unida a parte giratéria da grua, vai trepando sobre a estrutura de torre mediante um
equipamento hidraulico (Figura 9.19). Desta forma abre-se um espaco livre no extremo superior da
torre no qual se vao colocando tramos de torre monobloco.

Para poder realizar esta operacdo de telescopagem e a operacdo inversa no final da obra, é
necessario ter em conta na primeira montagem a posicao da torre relativamente ao edificio.
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Figura 9.19 QOperagéo de telescopagem exterior (Liebherr, 2010)
As fases de telescopagem séo as seguintes (Figura 9.20) (Liebherr, 2010):

a) Elevar a parte giratéria da grua abrindo um espago na torre para poder colocar um novo

tramo.
b) Colocar um novo tramo de torre na parte superior da mesma.

c) Fixar o novo tramo e repetir a operagéo.

]

@.‘

o A

é‘
Figura 9.20 — Fases de telescopagem exterior (Liebherr, 2010)
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9.4.5. Desmontagem

Antes da instalacdo da grua, deve estudar-se com especial cuidado a desmontagem da maquina.

Dadas as importantes alturas das gruas, deve descartar-se a possibilidade de desmontagem com
meios auxiliares externos (gruas maéveis), pelo que a maquina deve desmontar-se pelos seus proprios
meios seguindo o processo inverso a telescopagem até uma altura em que se possa realizar
mediante a utilizacdo de gruas méveis. Na maioria dos casos, esta desmontagem sé se pode realizar
numa determinada posicao e, por isso, é necessario realizar a montagem da torre numa posicao que
permita depois realizar a desmontagem.

Estas operacdes de telescopagem e inversa sdo necessariamente realizadas com um vento inferior a
um valor méximo que é determinado pelo fabricante.

9.5. GRUAS TREPANTES DENTRO DO EDIFICIO

Estas gruas sdo de uma altura de torre normal, igual ou menor a altura auto-estavel da montagem
inicial. A estrutura de torre esta preparada para ir trepando dentro do edificio mediante um
equipamento hidraulico, apoiando-se nas escadas e nos marcos ou pontos de trepagem (Figura
9.21).

Figura 9.21 — Gruas trepates dentro d um edificio (Llebher, 2010)

9.5.1. Montagem inicial e fases de trepagem

A primeira montagem realiza-se a altura auto-estavel definida (etapa 1). As sucessivas trepagens
realizam-se mediante a ajuda de trés marcos de trepagem que se apoiam em trés pisos do edificio.

Em servico a grua esta suportada por dois marcos: o superior que recebe os esforcos horizontais
devidos aos momentos e o inferior que recebe os esfor¢os horizontais e os esfor¢os verticais.

As etapas que se produzem na trepagem reflectem-se nos esquemas das Figuras 9.22 e 9.23, sendo
a sua descricdo a seguinte (Liebherr, 2010):
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Etapa 1: grua encastrada, montada a sua altura inicial auto-estavel. Estéo incluidos os tramos
especiais “B” e “D” e o sistema hidraulico de trepagem.

Etapa 2: o edificio cresce e coloca-se o primeiro marco de trepagem, apoiado num dos pisos
do edificio.

Etapa 3: quando é construido o piso em que se deve apoiar o segundo marco de trepagem,
coloca-se este assim como a escada de trepagem.

Etapa 4 e 5: coloca-se um terceiro marco de trepagem. Remove-se 0 encastramento na base
da grua e inicia-se a trepagem. A grua fica apoiada na base pelos suportes que absorvem os
esforcos verticais. As forcas horizontais produzidas pelos momentos sdo absorvidas pelos
marcos de trepagem superiores.

Etapa 6: realiza-se outra trepagem similar as etapas 4 e 5. Desmonta-se o0 marco de
trepagem inferior que servira para a trepagem seguinte.

2° marco trepagem

>
|

|
Apoios escada

| trepagem
Apoio superior

| travessa trepagem

Apoio inferior
travessa trepagem

Tramos torre

Tramo

: o
" torre "B"  Suportes 1° marco

I <
L <
<

Tramo :
trepante "D"@
Ancoragem \(

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Figura 9.22 — Fases de trepagem (l) (Liebherr, 2010)
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Fixagéo escada  3° marco trepagem
" trepagem sobre TR

' 3° marco g
trepagem

2° marco trepagem

Apoio base grua
(suporta
esforgos
verticais)

Etapa 4 Etapa 5
Figura 9.23 — Fases de trepagem (Liebherr, 2010)

9.5.2. Detalhes

Nas Figuras 9.24 a 9.27 mostram-se 0S componentes principais: marcos, apoios tipo, sistema
hidraulico e apoio em escada.

Figura 9.24 — Marco inferior (Liebherr, 2010)
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Figura 9.26 — Sistema hidréulico com travessa de trepagem (Liebherr, 2010)

Flgua 9.27 — Travessa de trepagem p0|aa na escada (Liebherr, 2010)
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9.5.3. Esforgos

O fabricante da grua fornecera os esforcos que sdo transmitidos ao edificio através dos marcos de
trepagem. Estes esfor¢cos devem ser tidos em conta no projecto para cada fase de trepagem.

9.5.4. Desmontagem

Uma fase importante, que deve ter-se em conta no estudo inicial, € a desmontagem. Esta depende
das condicdes da obra e dos meios auxiliares.

9.5.4.1. Desmontagem com grua torre exterior

Esta € melhor solucdo caso se disponha de uma grua exterior ligada ao edificio trabalhando
juntamente com as gruas trepantes. Esta grua encarrega-se da desmontagem das gruas trepantes.

9.5.4.2. Desmontagem com meios auxiliares

Se apenas se conta com gruas trepantes dentro do edificio, a operacdo complica-se na
desmontagem da ultima grua. Neste caso, a grua baixa-se até o braco giratorio ficar ao nivel do
ultimo piso. Nesta posicdo desmonta-se a lanca e a contra-langa, que se colocam sobre este piso. De
seguida, podem realizar-se os seguintes processos (Liebherr, 2010):

Desmontagem com grua Derrick

Esta € uma grua especializada para estes trabalhos. Cada mddulo desmontavel desta grua esta
pensado de maneira a que, pelo seu peso e dimensdes, possa subir facilmente ao Ultimo piso.

Uma vez situada no Gltimo piso realiza-se a montagem da grua Derrick (Figura 9.28), que é utilizada
para a desmontagem da grua trepante. Esta grua ja esta concebida para a manobra de grandes
cargas e para trabalho a grandes alturas.

Figura 9.28 — Grua Derrick (Liebherr, 2010)

127



Desmontagem com guinchos auxiliares

Se ndo se dispbe da grua Derrick a desmontagem complica-se, devendo utilizar-se guinchos e
cabrestantes especiais para a operacdo. Estes dispositivos, ao ndo estarem preparados para o efeito,
ndo tém a capacidade de carga necessaria, obrigando a realizar a desmontagem da grua trepante em
partes mais pequenas.

Desmontagem com helicéptero

Toda a estrutura de torre e a “cabec¢a” descem pela abertura do edificio de forma inversa a trepagem.
Assim, os médulos de torre sao retirados pelos pisos inferiores.

A parte giratéria desmonta-se sobre o Ultimo piso e os elementos sdo descidos por helicéptero
(Figura 9.29).

g, 7.:/ i
Figu'ra 9.29 — Desmontagem por helicépter (Liebherr, 200)

9.6. SISTEMAS DE SEGURANCA

As gruas torre podem ser equipadas com sofisticados dispositivos de segurancga activa assim como
de informacéo e aviso ao operador, que neste tipo de gruas, pelas suas peculiares caracteristicas, é
importante considerar.

Mediante um monitor electrénico na cabina (Figuras 9.30 e 9.31), o operador tem a informacgéo e o
controlo em tempo real de todos os dados da maquina. No monitor mostram-se 0s seguintes
parametros (Liebherr, 2010):

= Carga manobrada.

= Alcance.

=  Altura sob o gancho.

= Momento.

= Angulo de girac&o.

= Posicdo do carro distribuidor.
= Velocidade do vento.
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Toda esta informacéo recolhida da grua pode ser tratada e podem ser fixadas condi¢des de limitagéo,
actuacdo ou restricdo para assegurar a ndo invasao de zonas de conflito, fornecendo assim ao
operador uma seguranca passiva que de outra forma, por falta de visibilidade ou outras causas, ndo
poderia controlar.

%1197 1542,

= 60k
Gl & i,fg‘,ﬁ

38 25

Figura 9.31 Cbina de grua com montor (Liebherr, 2010)

9.6.1. Anemémetro

De acordo com a actual normativa de gruas é obrigatéria a instalacdo em todas as gruas torre. Indica
permanentemente a velocidade do vento e, com base neste dado, podem dar-se instrucdes, tanto de
aviso ao operador e a obra como de actuacao sobre as manobras da maquina.

9.6.2. Anti-colisdo

Este sistema consiste num emissor e num receptor instalado em cada grua de maneira que cada uma
delas controle permanentemente a localizacdo de todas as gruas que podem entrar na sua zona de
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accao (Figura 9.32). Desta maneira, impede-se a cada grua qualquer movimento que possa levar a
invadir a zona onde, eventualmente, ja se encontra outra grua.

Figura 9.32 — Sistema anti-colisdo (Liebherr, 2010)
9.6.3. Restricdo da area de trabalho
Dentro da area de trabalho de cada grua pode parametrizar-se qualquer sector, independentemente

da forma geométrica, de maneira a que se impeca a entrada da carga na zona seleccionada. Na
Figura 9.23 podem ver-se alguns exemplos.

F (6

S (5)

g
o

Figura 9.33 — Restricdo da area de trabalho (Liebherr, 2010)

9.6.4. Registo e transmisséo de dados

E possivel o registo permanente de todos os dados da maquina para a sua analise posterior. Os mais
significativos sdo os seguintes (Liebherr, 2010):

= Tempo de utilizagéo da grua.

= Tempo de utilizacdo de cada mecanismo.

= Valores das cargas manobradas com cada mecanismo.

= Valores dos momentos de carga.

= Sobrecargas.

= Avisos de manutencao, avarias, sobrecargas, etc. comunicados ao operador
= Velocidade do vento.

= Aviso de avarias, com indicacdo da origem das mesmas.

Também existe a possibilidade de receber via MODEM todos estes dados em qualquer lugar para o
seu controlo em tempo real.
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9.6.5. Aumento da capacidade de carga

Existem gruas dotadas de um controlo para aumentar de forma automatica a capacidade de carga
somente reduzindo a velocidade da maquina que, por sua vez, diminui os impactos dinamicos sobre a

mesma. Assim, aumenta-se até 20% a capacidade de carga da grua em condi¢des normais (Liebherr,
2010).

Na Figura 9.34 pode observar-se o incremento em capacidade de carga que se pode conseguir numa
grua equipada com o sistema indicado, representando a linha continua o funcionamento “standard”
(curva LM1) e a linha descontinua o aumento (curva LM2).

12,080

Increased
e J24)- mOmIENIE-
zome LM 2

10,000

Standard
————— Isad mament

8,000 B < zone LM §

6,000

Curva de carga
4,000 + estandar LM1 i
______ 3,600 kg

3,600 kg
Curva con incremento

000 | de momento LM2;
actuando pulsador

)

Load/kg

20 a0 40 80 80

Figura 9.34 — Incremento da capacidade de carga (Liebherr, 2010)
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10.INTER-RELACAO DA ESTRUTURA COM OUTROS ELEMENTOS
NAO ESTRUTURAIS

10.1. INTRODUCAO

Os elementos que compde um edificio alto — de arquitectura, estrutura e instalacbes — apresentam
sem duvida caracteristicas técnicas muito singulares que séo frequentemente pouco flexiveis, o que
dificulta eventuais modificacBes ou adaptacBes. Mas, ao mesmo tempo, o conceito de construcéo
eficiente vai ligado a esséncia destes edificios pelo facto de que sdo eles que permitem o
aparecimento de muito espaco util de qualidade numa pequena superficie de terreno.

Assim, num edificio em altura, mais do que em qualquer outra construcdo, as trés disciplinas
(arquitectura, estrutura e instalacdes) devem estar perfeitamente coordenadas para que os problemas
gue naturalmente surjam sejam eficazmente resolvidos e ndo acrescentem grandes dificuldades a
manutencao e exploracdo nem custos adicionais a construcao do edificio além do previsto.

Neste capitulo analisam-se algumas destas inter-relacdes desde o ponto de vista da engenharia
estrutural, mas procurando sempre considerar solucdes adequadas ndo s6 para esta disciplina em
concreto mas para o edificio em si.

10.2. INTER-RELACAO ENTRE ESTRUTURA E INSTALACOES

10.2.1. Inter-relagdo na vertical. Pisos técnicos

O projecto de instalagdes de um edificio alto tem de enfrentar dois problemas béasicos (Hermoso,
2005):

» Efeito piramide. Todas as instalacdes que servem um piso tém, em principio, de passar pelo
piso imediatamente inferior, o que implica, por acumulacdo, que no piso térreo do edificio
devem alojar-se todas as condutas de agua, luz, etc. O problema surge de maneira imediata
a partir do momento em que a superficie dos primeiros pisos é similar a dos restantes.

= Diferenca de cotas entre o topo do edificio e o piso térreo, que se traduz em excessivas
pressdes nos circuitos hidraulicos nos primeiros pisos, na dificuldade de subir equipamentos
pesados durante a manutencao do edificio e nas enormes seccdes resultantes em condutas
de ar ou redes eléctricas.

O efeito piramide e as pressfes nos sistemas hidraulicos reduzem-se dispondo reservatorios que
cortem a pressdo em varios pisos intermédios. A agua é bombada desde cada reservatério até ao
superior seguinte, situado a distancia de dezenas de pisos, a0 mesmo tempo que, por gravidade, os
pisos inferiores sdo alimentados, embora seja necessario dispor de valvulas redutoras de presséo
para ndo danificar as condutas. Desta maneira, as prestacfes exigidas ao sistema sdo as
equivalentes a um edificio de menor altura, precisamente as que correspondem entre reservatorios
(Figura 10.1).

No sistema eléctrico a tendéncia é introduzir a energia em média tensdo até varios centros de
transformacdo intermédios que distribuem aos quadros eléctricos dos pisos superiores e inferiores, ja
em baixa tensdo, cujo consumo alimentam.

O intercambio de ar para ventilagdo e climatizacdo € menos problematico dado que, no pior dos
casos, a entrada e extrac¢do de ar se concentra em alguns pontos da fachada, sendo cada vez mais
habitual fazé-lo piso a piso (Hermoso, 2005). Deste modo, 0s niveis mais baixos ndo sdo tdo
afectados.
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Figura 10.1 — Esquema geral de instalacdes de adgua e electricidade (Wells, 2005)

A correcta integracdo da maquinaria pesada no edificio exige a criagdo de pisos técnicos, nos quais
se encontram (Taranath, 1998):

= Reservatérios de agua sanitaria.

= Reservatdrios de pressurizacdo de “sprinklers™.
= Bombas e valvulas.

= Transformadores.

= Grupos electrogéneos.

= Quadros e contadores.

A estrutura portante de um piso técnico exige-se (Taranath, 1998):

= Elevada capacidade portante: até 6kN/m? de carga adicional.
= Elevada estabilidade ao fogo.
= |solamento acustico e de vibragdes.

As lajes de betdo armado e pré-esforcado respondem muito bem a exigéncia colocada, com ligeiros
aumentos da espessura e quantidade de armadura, enquanto as lajes metalicas sdo muito mais
sensiveis a todos estes parametros. Como consequéncia, as lajes de betdo tém espessuras muito
potentes (20cm ou maiores) que obrigam, por exemplo, nhuma laje colaborante, a escorar a chapa
durante a construgdo. Muito frequentemente, em edificios de estrutura metalica, a tipologia estrutural
geral da laje varia nos pisos técnicos para satisfazer as exigéncias de utilizacdo; é ainda frequente
gue o tempo de execucao destes pisos seja superior ao do piso tipo.

O desenvolvimento vertical dos pisos técnicos é o resultado do compromisso entre a arquitectura, as
instalacGes e a estrutura, ja que para cada uma das disciplinas a posicédo 6ptima é diferente.

® Sistema automatico de extingdo de incéndios.
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InstalacBes

Os pisos técnicos devem situar-se nos pontos de maior consumo de ar, energia e agua. Desta
maneira consegue optimizar-se as redes de condutas.

Arquitectura

Os pisos técnicos costumam ter impacto na configuracdo da fachada, sobretudo nos casos em que
nela se concentram os sistemas de entrada e extraccdo de ar para ventilacdo e climatizacdo. Quando
isto ocorre, a faixa da fachada destes pisos recebe um tratamento visual diferenciado que se deve
integrar adequadamente no conceito formal do edificio, 0 que implica que uns niveis sejam mais
adequados do que outros.

Estrutura

Algumas tipologias estruturais destes edificios requerem grandes vigas de rigidez (“outrigger”) para
melhorar o comportamento do nucleo central e para reduzir a deformacéo por corte em estruturas tipo
tubo. Os pisos técnicos sdo a localizacdo natural para estas grandes vigas, dado que as suas
extraordinarias dimensdes geram interferéncias ndo compativeis em pisos com outra fungdo. A
localizacdo 6ptima tedrica para estas vigas esta a cerca de 3/4 da altura total (Taranath, 1998).
Outras posicOes em altura séo possiveis mas reduzem a eficacia das vigas ou aumentam o seu custo
para obter a mesma eficacia.

Assim, os pisos técnicos localizam-se frequentemente nos primeiros niveis sobre os atrios de entrada
€ nos pisos mais altos do edificio. Nos casos em que é necessario mais um piso técnico (entre os
200m e os 250m de altura), este costuma situar-se a metade da altura do edificio. Quando séo
necessarios mais dois pisos técnicos intermédios (entre 250m e 350m de altura), costumam dispor-se
de maneira a que o edificio fique dividido em trés partes aproximadamente iguais (Taranath, 1998).

Na Tabela 10.1 indicam-se os pisos técnicos de alguns edificios altos em Espanha (Hermoso, 2005).

Edificio Altura (m) N° pisos Pisos técnicos Vigas derigidez
Torre Caja Madrid 250 52 56, 18'195'132'33' 50- nos pisos técnicos
Torre de Cristal 250 50 2, 31, 40-50 nao
Torre Sacyr- 236 58 4-5, 32-33, 51-52-53- altimo nivel
Vallehermoso 54
Torre Espacio 235 54 4-5, 35-36, 53-54 35-36
Torre Iberdrola 165 40 2, 36-37-38 nao
Torre Picasso 157 47 cave-5, 45-46 néo
Torre Mapfre 157 43 4,23, 40-41-42 nao
Torre Agbar 142 37 7,17, 27 nao

Tabela 10.1 — Pisos técnicos de edificios altos em Espanha

10.2.2. Inter-relagdo com o nucleo de rigidez

O desenvolvimento vertical das instalagGes passa pelo centro do edificio, ndo s6 por uma questdo de
organizacdo em planta e facilidade de instalacdo dos préprios sistemas mas também para aproveitar
espacos interiores menos adequados a outras fungdes. E portanto necessario efectuar as aberturas
necessdarias nos muros do ndcleo para dar passagem ao caudal de instalac6es que servem cada
piso. Devido as grandes espessuras habituais dos muros e a elevada quantidade de armadura, a
execucdo destas aberturas é particularmente dificil.

Os tipos de abertura que aparecem com mais frequéncia sdo os seguintes (Figura 10.2) (Cruz, 2009):

= Aberturas de acesso de pessoas ao nucleo. Sao aberturas que tém varios metros quadrados
de superficie, com uma altura de 2,50m ou mais sem atingir a laje superior, e uma largura
igual a abertura das portas dos elevadores. Materializam-se mediante cofragem de madeira
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fixa a cofragem geral do nucleo, reforcando ombreiras e lintéis com “costelas” horizontais e
verticais para suportar a pressédo do betdo fresco durante a execucao.

= Aberturas em tecto falso. Predomina a dimenséao longitudinal, ja que ndo tém mais de 50cm
de altura. Costumam executar-se mediantes blocos de poliestireno expandido atados a
armadura geral do nacleo. O comprimento destas aberturas deve limitar-se em projecto para
evitar debilitar o ndcleo e facilitar a construcdo (evita-se a execucdo sempre trabalhosa de
lintéis).

= Aberturas em chéao falso. A maioria das instalacdes do chéo falso deve introduzir-se através
de simples aberturas de tamanho menor para nao afectarem a rigidez do nudcleo.

| chao falso

Chéo falso

_Te_cto_fafci [ }_Zl _______ |><{ 1><I: Tecto falso

[ L
| |
| |
[ |
| |
[ |
| |
_____ L 4
Chdo fa‘.so, | Chéo falso
respores - .
e e <] [ [mers.

_____ Ll ] B T R T L

Chio falso | | @@ | |chiofalso
'L I 1

T [[ST] el

Figura 10.2 — Aberturas no nucleo central (Cruz, 2009)

10.2.3. Inter-relacdo em planta

Uma vez atravessado o nucleo central, as instalagbes devem cobrir toda a superficie do piso Util. As
gue passam pelo chdo falso ndo costumam afectar a estrutura, salvo em casos atipicos de vigas
levantadas, e as que se distribuem pelo tecto falso tém pouco impacto nas lajes de betdo. No entanto,
no caso de lajes metdlicas, a relacdo entre estruturas e instalacGes deve ser estudada em detalhe.

O projecto das instalagGes inclui sempre um tracado perpendicular a fachada e outro paralelo, algo
similar & disposicdo das vigas metdlicas. Na Figura 10.3 mostra-se o caso frequente em que as
instalacGes mais volumosas, as de climatizacdo, tém um tracado paralelo a fachada enquanto as
vigas principais da laje estdo dispostas na direc¢éo perpendicular.

A solucdo a) consiste em executar as vigas com a menor altura possivel com o objectivo de dar
grande liberdade a passagem das instalacoes.

Na solugdo b) as vigas consomem toda a espessura disponivel no tecto falso, reduzindo a sua
espessura unicamente nas proximidades da fachada. As instalacdes saem do nucleo central para o
perimetro entre vigas e, uma vez junto a fachada, rodam para seguir um tracado paralelo a esta. Esta
solugcdo consome menos aco do que a anterior mas perde-se flexibilidade na execucdo do tracado
das instalacgdes.
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A solucdo c) da grande liberdade ao tracado das instalagGes em planta e também aproveita todo o
espaco disponivel no tecto falso, com a consequente reducdo de consumo de aco, mas a elaboracao
das vigas é mais trabalhosa.
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Figura 10.3 — Relacdo entre vigas metdlicas e instalagdes (Cruz, 2009)

10.3. INTER-RELACAO ENTRE FACHADA E ESTRUTURA

N&o existe nenhuma classe de “envelope” (“pele” do edificio) que seja exclusiva dos edificios altos.
Para a seleccao da fachada dispde-se de todo o espectro que o estado da técnica oferece.

E a estrutura do edificio que tem implicita na sua configuracio a dimens&o, rigidez e resisténcia
necessdria para superar as dificuldades mecanicas impostas pela altura. O “envelope” é uma
envolvente cuja referéncia dimensional para todos os aspectos da sua configuracdo é a altura chao-
tecto, que ndo depende da altura total do edificio. E por isso que ndo é possivel distinguir se um

modulo de fachada, visto da rua, pertence a um edificio alto ou convencional.

No entanto, € certo que actualmente todos os edificios em altura usam como “envelope” 0 mesmo
conceito: fachadas modulares de grande dimenséo (Figura 10.4). De pouca espessura e formadas
por varias camadas sucessivas, resolvem eficazmente os problemas de “fechar” uma estrutura de
grande altura (Eisele; Kloft, 1999):

= Accdo do vento. As pecas que compdem o “envelope”, ao terem poucos metros quadrados de
superficie, devem ser capazes de suportar ndo as pressdes médias do vento (para as quais
se calcula a estrutura) mas as pressoes de pico, que podem chegar até aos 5kN/m?. Assim,
para ndo se penalizar a espessura do “envelope”, recorre-se ao uso de estruturas auxiliares.

= Deformacdes da estrutura do edificio. Os edificios em altura sofrem grandes deformacdes
laterais que sdo transmitidas integralmente ao “envelope”. Portanto, € necessario dotar a
fachada das “defesas” necessarias para este inconveniente, projectando ancoragens de
grande complexidade técnica que absorvam as deformacdes e as convertam em admissiveis
para o “envelope”.

= Rapidez de execucdo. O moédulo da fachada de um edificio alto costuma ser de grande
dimensdo, em devida proporcdo com a altura total do edificio que envolve. Isto é
particularmente importante neste tipo de projectos, em que € fundamental minimizar o
ndmero de pecas a utilizar na montagem do “envelope” por razdes de rapidez de execugéo.

Dentro das fachadas industrializadas de grande dimens&o as mais utilizadas como “envelope” sdo as
fachadas cortina e os painéis pré-fabricados de betdo. As fachadas cortina proporcionam uma
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iluminacdo natural e uma visibilidade para o exterior muito apreciada em edificios de escritérios ou de
imagem corporativa. Os painéis pré-fabricados imp8em-se cada vez mais em edificios altos para
hotéis ou habitacdo, nos quais a reducdo da superficie envidracada poupa energia e custos de
limpeza sem renunciar a vista proporcionada pela envolvente.

Figura 10.4 — Fachadas modulares de grande dimensao (Eisele; Kloft, 1999)

10.4. INTER-RELACAO ENTRE ELEVADORES E ESTRUTURA

O elevador €, sem dlvida, uma das invencdes que impulsionou o caminho para o desenvolvimento da
construcdo em altura nos finais do século XIX, na época do vidro e do aco. Foi na Feira Internacional
no Crystal Palace em Nova lorque (1853) que Elisha Otis apresentou um elevador de passageiros
accionado por uma maquina a vapor que ficava imediatamente imével em caso de rotura do cabo que
suspendia a cabina. No inicio do século XX introduziu-se o motor eléctrico de traccdo, cujo conceito
permaneceu, com melhorias, como “standard” até a actualidade. A partir de entdo, todos os edificios
construidos em Nova lorque e Chicago estavam ja equipados com elevadores de passageiros. A
tecnologia dos elevadores foi acompanhando a técnica da construcdo em altura, desde o Home
Insurance Building (1885), com 10 pisos, até ao Empire State Building (1931), com 103 pisos. Neste
ultimo foram instalados 58 elevadores que podiam subir a uma velocidade de 6m/s, embora a norma
vigente na altura ndo permitisse superar os 3,5m/s. Essa normativa mudou meses depois, perante a
evidéncia manifestada pelo estado da técnica (Eisele; Kloft, 1999).

Os elevadores que se instalam actualmente em edificios altos s@o de alta velocidade — alcangam os
10m/s (no entanto, dois dos elevadores instalados no edificio Taipei 101 atingem a velocidade
“record” de 16,8m/s, chamada de ultra velocidade) (Cruz, 2009). A cabina sustenta-se num conjunto
de cabos de aco a partir da casa de maquinas em que esta instalado o motor. Este é eléctrico, de
grande poténcia e sem redutora mecéanica, 0 que aumenta a sua vida Gtil. A marcha e frenagem séo
conseguidas mediante controladores de frequéncia variavel.

A cabina desloca-se por um sistema de guias formado por perfis metalicos que sdo fixados a
estrutura, usualmente no nucleo de betdo, mediante fixacdes ajustaveis (Figura 10.5). Devido a alta
velocidade, as guias necessitam de mais pontos de fixagdo lateral entre lajes. As fixacOes ajustaveis
sd0 pecgas que unem a estrutura as guias, convertendo as imperfeicfes centimétricas da construcao
em tolerancias milimétricas para o elevador. No entanto, a capacidade de regulacdo esta limitada a
25mm, aproximadamente, segundo as marcas comerciais (Otis, 2010). Diferencas maiores s&o
inadmissiveis e devem reduzir-se com calcos.

A tolerancia da verticalidade final que requer a caixa do elevador para desenvolver a alta velocidade é
realmente pequena e da ordem dos 25mm (isto €, a maxima capacidade de regulagéo das fixacoes),
0 que para um edificio de 250m de altura equivale a H/10000 (sendo H a altura do edificio). Esta
verticalidade deve conseguir-se tramo a tramo, exigindo em cada trepagem da cofragem uma
tolerancia de verticalidade de h/300 (sendo h a altura entre lajes) e corrigindo os possiveis erros
cometidos na anterior betonagem (Otis, 2010).
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Uma vez instalado o elevador, este funciona autonomamente elevado pelo motor eléctrico,
permanentemente conduzido pelas guias e equilibrado por um contrapeso na casa de maquinas. O
sistema assim configurado deve poder absorver os movimentos horizontais impostos pela estrutura,
gue devem ser um dado conhecido da empresa fornecedora. Deformacdes horizontais significativas
reflectem-se em consequéncias indesejadas, como o sobre-desgaste de rodas, a reducdo da
velocidade de ascenséo ou a activacdo de mecanismos de paragem de seguranca.

Figura 10.5 — Caixa de elevr de ume ici (Eisele; Kloft, 1999)
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11.0RGANIZACAO DA OBRA

11.1. INTRODUCAO

A execucado de um edificio alto apresenta particularidades que o tornam muito diferente de outro tipo
de edificios e construgdes, sendo todas elas consequéncia da sua caracteristica principal: a altura.

Todos os componentes da massa do edificio — materiais, estrutura resistente, instalacoes, etc. —, cuja
localizacao final vai estar a muitos metros de altura, comegcam por entrar na obra a cota térrea em
espera de serem elevados a sua posicdo. Ao mesmo tempo, as distancias em planta ndo sdo tao
relevantes, ja que as dimensdes méaximas destes edificios sdo de umas poucas dezenas de metros. E
por isto que a construcdo de um edificio alto é condicionada pelo transporte vertical, pelo que a
correcta organizacdo do trafego vertical € uma das chaves para o éxito ou entdo, caso contrario,
causa de transtornos, obstaculos e atrasos.

O processo construtivo de um edificio em altura tem também algo de repetitivo e previsivel,
inclusivamente quando a planta do edificio varia com a altura. Isto pode parecer uma impressao
derivada da longa duracdo destas obras mas é uma consequéncia da esbelteza da construgéo. O
facto da superficie de cada piso ser tdo pequena relativamente a altura converte a sua execugao
numa referéncia dentro da obra e, portanto, numa medida do progresso da mesma. Surge assim o
conceito de ciclo de construcao, que deve repetir-se uma e outra vez até a finalizagéo do edificio.

O planeamento da construcdo de um edificio alto recorda em certa medida uma obra linear. Na
Tabela 11.1 mostra-se um planeamento simplificado e aproximado de execucgdo de um edificio com
cerca de 200m de altura, indicando o caminho critico a cor azul. A duragdo da obra (marcada como
100% do tempo) pode ser aproximadamente 4 anos e nela indicam-se 0s tempos relativos investidos
na execucao das principais unidades de obra. Esta figura pode ser facilmente extrapolavel a edificios
de mais altura.

Tempo % 100%

Escavacéo

Fundacéo

Estrutura contencéo

Estrutura torre

Fachada

Alvenaria

Instalages

Acabamentos

Tabela 11.1 — Planeamento da construgao de um edificio alto

Com o edificio em construcdo encontram-se todas as unidades de obra em actividade, desfasadas
entre si numa distancia temporal adequada. Esta coincidéncia de actividades téo diferentes entre si
(estrutura, fachada, instalagGes, etc.) é obrigatéria para reduzir os prazos de execucgéo, pois de outra
maneira iriam estender-se para além do rentavel ou razoavel. No entanto, ao mesmo tempo, supde
uns volumes de producdo mensais extraordinarios.

Finalmente, a organizacdo do transporte vertical, a programacdo do ciclo tipo e a ligacdo de
actividades sdo trés conceitos chave especificos da construcdo de edificios altos e que véo ser
desenvolvidos em detalhe no presente capitulo.

11.2. MEIOS PARA A CONSTRUCAO DE UM EDIFICIO ALTO

Os meios de que se dispfe para a construcao destes edificios sdo, em principio, similares aos de
gualquer outra obra de edificac&o singular, tendo especial importancia todos os meios de elevacéo de
materiais e pessoas. Neste ponto sdo revistos os mais relevantes referidos no contexto de uma obra
de um edificio alto.
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11.2.1. Gruas torre

Actualmente, os edificios altos constroem-se com duas ou trés gruas torre, dependendo da superficie
do piso tipo e da velocidade de construcdo requerida, de maneira a que cada grua torre possa
alimentar um ritmo de execucéo de 2000m?/més, aproximadamente (Kwon; Kim, 2004).

O tipo de grua mais utilizado na Europa é o de lanca horizontal, ja que normalmente a normativa
permite sobrevoar as parcelas adjacentes. Em paises em que tal ndo é permitido ou na existéncia de
edificios altos adjacentes, as gruas torre sdo de lanca abativel para poder trabalhar sem interferir nem
sair do contorno do edificio.

O dimensionamento final das gruas depende do alcance necessario e da carga maxima a ponta. O
alcance da grua raramente ultrapassa os 45m. A carga maxima a elevar deve ser estudada
cuidadosamente antes do inicio da obra para evitar a surpresa de ter que mover uma pega mais
pesada do que o previsto uma vez montadas as gruas. Neste tipo de obras é habitual dispor de gruas
gue possam elevar entre 4 e 8t a ponta (Lakota; Alarcén, 2006).

As gruas torre sdo utilizadas principalmente para a execucdo dos elementos estruturais (Tabela 11.2),
com excepcéo feita na colocacéo do betdo em obra, que geralmente se faz com bomba e distribuidor,
e na cofragem do nucleo central, que ascende de maneira independente mediante um sistema auto-
trepante

Estrutura em geral Estruturas de betdo Estruturas metalicas Outros elementos

Grupos electrogéneos e

Armadura de pilares e lajes instalagGes pesadas

Arm r nucl . -
adura do nucleo Meios auxiliares (cestas,

Cofragem de lajes e pilares Chapa colaborante

Escadas pré-fabricadas

Estruturas singulares (de
transicao, vigas de rigidez,

Betonagem de pilares e
outros elementos néo
bombaveis

Vigas de laje

Pilares metalicos

andaimes, mini-gruas, etc.)

Desmontagem de gruas,
elevadores, cofragem auto-

etc.) trepante, etc.

Estruturas pré-fabricadas Fachadas pré-fabricadas de

betdo

Tabela 11.2 — Elementos a elevar mediante gruas torre

No entanto, € também possivel que a grua se utilize para elevar algum elemento nao estrutural, como
alguma magquinaria especialmente pesada, a desmontagem de uma grua, a descida do distribuidor de
betdo, etc. Em qualquer caso, a carga maxima a ponta para a qual ttm de se dimensionar as gruas
deve ser identificada, ja que de outra maneira podem gerar-se operacfes que sem a ajuda da grua
torre sdo de uma dificuldade extraordinaria.

A localizacéo das gruas é outro parametro importante de dimensionamento. Se a parcela o permitir, o
mais conveniente € situar as gruas fora do piso tipo do edificio, gerando assim a necessidade da
ligacdo da torre sobre a fachada, ficando sempre varios modulos da fachada cortina sem serem
terminados até este ser retirado.

Se as gruas se situarem no interior do piso tipo o0 mais adequado é utilizar os nucleos de betédo para
instalar gruas auto-trepantes. Neste caso, ter uma grua exterior ligada ao edificio simplifica muito a
operacdo de desmontagem da grua auto-trepante e permite ir montando os elevadores antes de
completar a estrutura, com a tecnologia de “jump-lift”, por exemplo,

O conjunto auto-trepante pode também incorporar uma grua torre que sobe com ele em cada
operacdo de trepagem. Neste caso, tratam-se de gruas torre de menor capacidade mas com a
vantagem de ndo gerarem nenhuma interdependéncia.

Podem também ser montadas gruas auto-trepantes no interior do piso tipo, o que implica deixar
muitos niveis de laje com aberturas que s6 sdo fechadas posteriormente, podendo induzir atrasos em
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outras actividades como instalacdes ou acabamentos. De todas as solu¢cBes possiveis esta é a que
mais interdependéncia cria.

As potentes gruas tipicas destes edificios também tém raios minimos de utilizacdo (de até 5m),
podendo gerar-se areas de lajes proximas a estas a que ndo chega o gancho, o qual deve ser tido em
conta para evitar contratempos.

Ao finalizar a estrutura pode-se desmontar alguma das gruas torre, a Ultima das quais costuma
esperar até completar a execucdo da fachada ou até a montagem de algum elemento singular
especialmente pesado.

A desmontagem final das gruas € sempre uma operacdo muito mais complicada que a montagem.
Efectivamente, a instalacdo das gruas costuma ser feita durante a fase de execucdo da fundacéo,
momento no qual toda a superficie da parcela esta livre para o acesso de auto-gruas de alta
capacidade de carga que tornam relativamente facil a montagem das gruas torre.

Finalmente, a primeira grua desmonta-se mediante sucessivas trepagens em sentido descendente
até ao Ultimo tramo, requerendo a ajuda de alguma das gruas torre que permanece. A Ultima grua a
desmontar deve ser uma exterior que se auto-desmonta até ao Ultimo tramo, momento em que é
necessdria uma auto-grua cujo acesso € limitado devido ao espaco estar ocupado pelo edificio,
estaleiro, armazéns, parte da urbanizacdo ja terminada, etc.

Durante todas as manobras a grua torre a desmontar permanece bloqueada (para evitar a rotacéo da
lanca que pode originar impactos contra a fachada recém-constituida), o que acrescenta o risco de
solicitagBes ou movimentos em caso de rajadas de vento ocasionais.

11.2.2. Monta-cargas

Os monta-cargas de obra sdo o complemento necessario as gruas torre. Todo o material que néo é
elevado pelas gruas sobe pelos monta-cargas, o que supde uma quantidade e variedade importante
até ao final da obra (Tabela 11.3)

Fachada Arquitectura Instalagcdes
Paredes divisérias Canalizacao
Médulos da fachada cortina
Pavimentos e tectos Quadros eléctricos
Estrutura auxiliar e fixagGes da fachada
Isolamentos Condutas de ventilagéo

Tabela 11.3 — Elementos e elevar mediante monta-cargas

Consistem numa cabina que se desloca na vertical com um sistema de cremalheira apoiada num
mastro que é exterior ao edificio e ligado ao mesmo (Figura 11.1). Conforme a obra vai ganhando
altura, 0 mastro vai estendendo-se para dar acesso aos novos pisos. E habitual aproveitar cada
mastro para duas ou mais cabinas, com o objectivo de minimizar os acessos das portas de embarque
e as ligacbes do mastro sobre outras unidades de obra como, por exemplo, a fachada.

O tamanho dos monta-cargas € muito variavel, ja que podem ser encomendados a medida. No
entanto, as dimensdes comerciais costumam ser 1,50%x4,00x2,00m (larguraxcomprimentoxaltura)
(Electroelsa, 2010). Deve ser escolhido de forma a poder entrar nele a maior peca da obra que é,
normalmente, o modulo tipo da fachada cortina. Também é necessario um bom desenho da porta e
da sua posicdo (frontal ou lateral) de forma a permitir uma abertura de baixo para cima para
aproveitar todo o volume da cabina sem manobras forgadas.

A carga que podem transportar depende do modelo, variando entre 2000 e 4000kg. As velocidades
de elevacdo costumam estar compreendidas entre 1,5m/s e 2,5m/s. Apesar destas velocidades
surpreendentes ndo se pode esquecer que o parametro fundamental de dimensionamento dos
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monta-cargas é a duracdo de cada viagem (ou o seu inverso, o nimero de viagens por hora). Por
exemplo, para um edificio de 240m de altura, a duracdo da viagem média desde o piso térreo até
120m de altura pode ter a seguinte composicao (Electroelsa, 2010):

Carga 6 minutos
Subida (2m/s) 1 minuto
Descarga 4 minutos
Descida (2m/s) 1 minuto
Total 12 minutos

(ou 5 viagens por hora)

Portanto, tdo ou mais importante que a velocidade do monta-cargas € a organizacéo da carga e da
descarga. Por isso, o planeamento detalhado de todo o material a subir a cada hora, a clara
identificacdo do piso de destino ou a paletizacdo do material a manobrar sédo aspectos que reduzem
0s tempos de viagem e que, portanto, aumentam o rendimento do transporte vertical.

Também deve prever-se uma perda de tempo por avarias, manutencao, extensées do mastro, etc.
gue pode chegar a ser 10% e cuja estimativa depende muito de cada obra (Electroelsa, 2010). As
paragens por manutengdo do monta-cargas reduzem-se se o seu interior for resistente ao uso (chapa
em vez de aglomerado) e se o motor eléctrico for equipado com redutores de frequéncia, ja que
assim sofre menos durante as operacdes de aceleracéo e frenagem.

PIPE SUPPORT

TOP MAST

THREE-COMPONENT
LANDING BAR
MAST

MAST TIE CABLE GUIDING DEVICE

VERTICAL PIPES DIV UNET
OF LANDINGS

CAGE

CAGE II

LANDING BEAM

ADDITIONAL PART OF

LANDING GATE BASE ENCLOSURE

BASE ENCLOSURE
FOUN i
o0k i OUNDATION 1[I

BASE FRAME

FOUNDATION

Figura 11.1 — Monta-cargas monomastro de duas cabinas (Electroelsa, 2010)

O dimensionamento dos monta-cargas requer, portanto, um calculo exaustivo dos volumes de
material a colocar em obra e o conhecimento dos tempos com que se deve levar a cabo a construcao
de maneira a que, conhecida a capacidade do monta-cargas, resulte directamente o niUmero destes a
dispor.

E habitual dispor de um monta-cargas por cada 500-800m? Uteis de piso tipo (para edificios com
cerca de 200m de altura). Actualmente, o nimero de monta-cargas normalmente adoptado em
edificios de até 300m varia entre dois e quatro, aumentando para alturas maiores (Cruz, 2009).
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Em planta, os monta-cargas colocam-se sempre no exterior do edificio, coincidindo com alguma
aresta perfeitamente vertical. Se o perfil do edificio ndo possuir nenhuma, o desembarque do monta-
cargas em cada um dos pisos deve realizar-se mediante uma plataforma intermédia que cubra o
espaco entre a cabina e o edificio, que sera variavel com a altura (Figura 11.2).

; e
Figura 11.2 — Plataformas de acesso entre o monta-cargas e os pisos no edificio Taipei 101 (Cruz, 2009)

11.2.3. Elevadores de obra

Se as gruas e 0s monta-cargas suportam o trafego de todo o tipo de materiais, os elevadores de obra
sd0 0 meio de dar acesso a todas as pessoas participantes.

A utilizacdo simultanea de um monta-cargas para transporte de materiais e pessoas é obrigatoria nos
pisos mais altos onde estd a ser executada a estrutura; porém, estd comprovado que reduz o
rendimento de execucdo (Kwon; Kim, 2004). Enquanto a subida de materiais responde a um
planeamento detalhado, a elevacdo de pessoas, fora do inicio e fim do turno, € mais cadtica e de
dificil previsdo. Numa fase avancada da obra podem encontrar-se a trabalhar mais de 300 pessoas:
trolhas, encarregados, directores de obra, fiscais, etc.

Por isso, é conveniente dedicar varios monta-cargas em exclusivo para o uso de pessoas. Estes nédo
tém de parar em todos os pisos; admite-se que os operarios podem subir e descer a pé até 5 pisos
(distancia normal em edificios convencionais). No entanto, se parar em todos os pisos, também é
usado como subida de material até ao momento em que se encontrem em execucdo todas as
unidades de obra (Kwon; Kim, 2004), que é quando o trafego de pessoas experimenta um maximo

qgue se mantém durante meses.

Actualmente, existe a tendéncia de aproveitar os nlcleos de comunicacdo vertical para instalar
durante a obra as guias definitivas dos elevadores e, inclusivamente, as suas cabinas, com o interior
convenientemente protegido, e usa-los para o transporte de pessoas. A novidade € a utilizagédo dos
chamados “jump lifts” ou “jump elevators”, em que a casa de maquinas instalada &€ movel. E formada
por uma plataforma suportada em vigas metalicas que inclui os motores do elevador, os cilindros do
cabo e uma cobertura impermeabilizada (Otis, 2010). Periodicamente, quando a obra avanca o
suficiente e quer dar-se acesso aos novos pisos, a casa de maquinas eleva-se mediante macacos
hidraulicos ou guinchos, conforme o sistema, para a sua nova cota, numa operacdo que dura umas
poucas horas.
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As velocidades que podem desenvolver estes elevadores sdo idénticas as da fase de servico e estédo
compreendidas entre os 6m/s e 10m/s (Otis, 2010).

11.2.4. Transporte de betdo

O volume de betédo a colocar em obra em qualquer edificio alto actual aconselha, mesmo no caso da
existéncia de estruturas metdlicas, a instalacdo de bombas que sejam capazes de transporta-lo até a
cota mais alta.

O betdo sobe pela tubagem e alimenta um distribuidor que gira e o verte na sua posicdo definitiva —
seja o0 nucleo central, lajes ou pilares. Devem dispor-se sempre duas tubagens por bomba, ja que a
falha de uma é provavel. Efectivamente, uma vez iniciada a betonagem, o fornecimento de betdo na
tubagem deve ser continuo e por muito bem planeada que esteja a operacdo podem ocorrer
contratempos. Por exemplo, se o camido seguinte se atrasar mais de 10 minutos a tubagem deve ser
limpa por completo, senédo o risco de obstrucdo é muito elevado.

O ndmero de bombas depende do tipo de estrutura, das suas dimensGes em planta e da sua
configuracdo, mas rara vez supera as duas. Em qualquer caso, deve dispor-se uma bomba de
reposicao, duas tubagens e um distribuidor por bomba.

Os cotovelos da tubagem devem ser devidamente ancorados e é geralmente necessario prever um
espaco para 0s trocos prévios horizontais ao primeiro troco vertical para evitar fenémenos
indesejaveis.

11.2.5. Cofragens do nucleo

Os sistemas de cofragem do nudcleo (trepante, guiada, auto-trepante ou deslizante) sdo um meio
auxiliar especifico da execucdo deste elemento estrutural. Especialmente em edificios altos, sdo
adequados os dois Ultimos porque tém a vantagem de eliminar por completo a necessidade de
utilizacéo de grua ao terem incorporado o seu proprio sistema de elevacao.

No Capitulo 5 foram descritas com detalhe as caracteristicas de cada sistema.

11.2.6. Outros meios auxiliares

Figura 11.3 — Mini-grua para montagem de estrutura metalica (Urzaiz, 2006)

Foi visto atras como as gruas torre, monta-cargas, elevadores e sistemas de cofragem do nucleo
assumem a responsabilidade da tarefa principal na construcdo de um edificio em altura: a elevagéo.
Porém, podem encontrar-se outros meios auxiliares que tém como objectivo dispensar as gruas de
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trabalhos de elevacdo ou realizar deslocamentos horizontais. Alguns desses meios auxiliares sao
enunciados de seguida:

= Mini-gruas. Muito Uteis em edificios de estrutura metalica para mover e montar vigas e chapa
colaborante (Figura 11.3).

= Empilhadores. Utilizados para mover pelo piso todo o material paletizado que elevam os
monta-cargas. Também se utilizam para mover as mesas de cofragem em edificios com lajes
macicas.

= Meios para a montagem da fachada. As gruas devem ser também dispensadas da montagem
da fachada, sendo entdo necesséario o uso de meios auxiliares especificos. E habitual a
utilizacéo de mini-gruas (Figura 11.4) equipadas com bracos articulados e ventosas eléctricas
na extremidade quando se pretende montar a fachada desde o mesmo piso ou de um
superior. Quando a montagem se realiza desde pisos superiores utilizam-se cabrestantes
moveis ou as referidas mini-gruas de braco extensivel que descem os painéis até a sua
posicéo final (Figura 11.5).

Figura 11.5 — Montagem de fachadas cortina a partir de pisos superiores (Eisele; Kloft, 1999)

11.2.7. Armazéns e logistica

Os meios de elevacdo mencionados anteriormente trabalhando individualmente proporcionam uma
capacidade de producédo diaria muito grande, sempre e quando o fornecimento de materiais a cada
um deles seja capaz de levar o mesmo ritmo que o seu consumo. Na execucao de edificios altos este
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objectivo complica-se pela falta de espacgo disponivel na parcela do terreno para armazém, o qual
deve ser compensado com importantes esforcos de tipo logistico.

O pouco espaco disponivel deve ser posto principalmente a disposicdo dos meios de elevacéo. As
gruas e monta-cargas devem ter acesso mediante camifes que possam descarregar € manobrar com
fluidez. E necessario que se permita também o movimento simultaneo de empilhadores e/ou pas-
carregadoras que descarreguem os camifes e carreguem rapidamente 0s monta-cargas.

As bombas de betdo devem ter acesso por camido betoneira, tendo em conta que estes descarregam
pela parte traseira. Uma solucdo a considerar é situa-las na primeira cave, perto das rampas de
acesso. As limitagBes que criam 0s acessos estabelecidos pelas bombas terminam, em todo o caso,
depois da betonagem da udltima laje.

Os contentores de obra costumam ser empilhados em dois ou mais niveis sobre estruturas metalicas
provisorias e transladam-se para o interior do edificio assim que haja algum piso terminado.

O resto do espago ao nivel térreo, se existir, deve destinar-se ao armazenamento de materiais,
especialmente chapa colaborante, vigas metdlicas, armaduras e ainda para o estaleiro de pré-
fabricagdo de armaduras do nucleo.

Os modulos de fachada sdo armazenados varios pisos acima da sua posicao final, ao alcance da
mini-grua que os desce posteriormente. As paredes divisOrias, argamassas, condutas de instalagdes,
material de alvenaria, instalacdes e acabamentos armazenam-se no piso a que se destinam.

Em cidades europeias com uma densa trama urbana é habitual a empresa construtora possuir um
estaleiro afastado do centro onde os materiais fazem escala antes de serem entregues na obra.

11.2.8. Proteccdo contra o fogo e extin¢cdo de incéndios durante a execucéo da obra

Dadas as alturas em que se trabalha, € pouco provavel poder extinguir um incéndio durante a
construcdo desde o exterior do edificio, pelo que sdo os sistemas préprios deste e da obra os que
devem permitir combater o fogo.

Um dos sistemas mais frequentes e praticos € a instalacdo de uma coluna seca’ cuja fonte de
alimentacao encontra-se na fachada do piso térreo, passa pelo nicleo central e vai provida de saidas
de agua em todos os pisos (Cruz, 2009). O seu uso € exclusivo do servico de bombeiros que
bombam agua através dela com equipamentos autbnomos préprios € conectam mangueiras nos
pisos afectados. Deve ter-se em conta que as bombas instaladas nos veiculos de bombeiros tém uma
capacidade de elevacao limitada, normalmente inferior a altura destes edificios. Por esta razéo, deve
estar prevista a actuacdo de outra bomba externa de maior poténcia.

Uma boa estratégia é levar a execucao da coluna seca ao mesmo nivel do avanco da obra, isto &,
das cofragens auto-trepantes. E muito importante que a coluna seca e todos 0s seus sistemas de
alimentacdo estejam a disposicdo de utilizacdo desde o principio da obra e que sejam feitas as
respectivas inspecgdes e provas de estanquidade da mesma. Isto permite dotar o edificio de um
sistema de extincdo em todos os pisos durante a obra.

Se por alguma razéo (dificuldade de integracdo com as trepagens, por exemplo) a coluna seca nédo
avancar tao adiantada como a estrutura, entdo s6 sera util nos pisos inferiores, devendo entédo dotar
0s pisos mais altos de um sistema préprio de extingdo nos quais a carga de fogo sera ainda maior
pela presenca de 6leos, materiais eléctricos, madeira, etc.

6 Trogo que constitui uma interligacdo fixa entre as mangueiras utilizadas no combate ao incéndio e a boca de
alimentacdo, a qual é alimentada a partir dos sistemas de bombagem existentes nos veiculos de socorro
(bombeiros) (Cruz, 2009).
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Para tal, pode ser pratico utilizar o préprio circuito de agua da obra, que costuma chegar até ao ponto
mais alto. O didametro do circuito e a poténcia da bomba hidraulica deve dimensionar-se para o caudal
previsivel em caso de incéndio. Devem deixar-se saidas de agua nos pisos inferiores do mesmo tipo
do servico de bombeiros local para que estes possam usa-las, caso necessario. Nos pisos de avango
da obra e nas préprias trepagens devem ser instaladas, e permanentemente conectadas ao circuito,
vérias bocas-de-incéndio equipadas em comprovadas condi¢Bes de utilizagdo por qualquer operario.

Também todas as escadas de acesso devem ter em todos 0s seus tramos extintores, a planta do piso
de trabalho e sinalizacdo adequada. Todos os elementos que devem actuar em caso de incéndio
deverdo ter um sistema autébnomo de alimentacgéo eléctrica que assegure o seu funcionamento.

11.3. ORGANIZACAO DA OBRA

A maneira em que finalmente se organiza uma obra depende de factores tdo variados como os
recursos disponiveis, o prazo de execucao requerido, a localizacdo da parcela na trama urbana, a
sua localizacdo geogréfica, o desenho do edificio ou a equipa gestora da mesma. E um nimero
interminavel de combinacBes possiveis que explica que, finalmente, ndo haja duas obras iguais ou
gue a bibliografia disponivel seja muito escassa.

Neste ponto sdo desenvolvidos dois dos conceitos sempre presentes na execucao de edificios altos
como o ciclo construtivo e o desfasamento de actividades, mas sem generalizar, mencionando
estratégias construtivas frequentes e tendo presente que estas nao sao Unicas.

11.3.1. Ciclo de construcdo da estrutura do piso tipo

Como foi visto na Tabela 11.1, grande parte do desenvolvimento dos trabalhos corresponde a
execucdo da estrutura do piso tipo, estando também situado no caminho critico do planeamento
(actividades marcadas a azul), o que da a ideia da importancia da programacao do ciclo construtivo
no que se refere ao prazo da obra.

O ciclo de construgdo abrandou apesar do avanco da técnica. O Empire State Building em Nova
lorque (381m) elevou a sua estrutura a um ritmo de 4 pisos por semana durante um total de 23,
levando a cabo a construgdo total do mesmo unicamente em 13 meses. Na Torre Sears de Chicago
(443m) a estrutura metélica foi executada a um ritmo de 2 pisos por semana. Actualmente, costuma
ser um piso por semana (Wells, 2005).

O abrandamento do ciclo construtivo deveu-se ndo tanto a substituicdo do aco pelas estruturas de
betdo mas, provavelmente, a progressiva introducdo de técnicas de controlo de qualidade e a
melhoria das condi¢Bes de seguranca dos trabalhadores.

Em qualquer caso, o ciclo é curto. A superficie em planta é suficientemente pequena para “convidar”
a uma rapida execucédo e os meios auxiliares sdo dimensionados para permitir um grande volume de
producdo mensal que reduzam ao maximo o prazo de construgdo e os custos financeiros de um tipo
de obra por natureza longa e cara.

Para conseguir um ciclo de execucdo o mais curto possivel existem duas estratégias que devem ser
convenientemente combinadas: a separacao de actividades e a divisdo do piso em zonas de trabalho.

11.3.1.1. Separacéo de actividades

A separacdo consiste em identificar todas as actividades que completam o ciclo de construcdo e
desacopla-las de maneira a que os meios auxiliares e recursos humanos necessarios dedicados a
cada uma delas sejam totalmente independentes. Conseguem-se assim unidades de execu¢do muito
especializadas que néo interferem entre si.
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Num edificio alto de estrutura metdlica ou mista as actividades separadas enumeram-se de seguida
por ordem de execugéo:

Execucéo do nucleo de rigidez: cofragem, armadura e betonagem.
Montagem de pilares e vigas metdlicas.

Cofragem e betonagem de pilares (mistos).

Montagem de chapa colaborante e armadura de nervuras.
Betonagem de laje.

Execucéo de lajes interiores ao nucleo.

Montagem de escadas pré-fabricadas ou metalicas.

Ignffugado’ de vigas (normalmente fora do caminho critico).
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No caso de edificios altos de betédo as actividades podiam ser:

Execucéo do nucleo de rigidez: cofragem, armadura e betonagem.
Execucéo de pilares de betéo.

Cofragem e montagem de armadura de laje.

Betonagem de laje.

Execucéo de lajes interiores ao nucleo.

Montagem de escadas pré-fabricadas ou metalicas.
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No caso de edificios altos de estrutura pré-fabricada de betéo as actividades podiam ser:

Execucdo “in situ” do nucleo de rigidez.

Montagem de pilares pré-fabricados com comprimento de trés ou mais pisos.
Montagem de vigas pré-fabricadas e execucéo de ligagdes ao nucleo.
Montagem de placas alveolares de laje.

Betonagem de capa de compressao de laje.

Execucgdo “in situ” de lajes interiores ao nucleo.

Montagem de escadas pré-fabricadas.
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A separacdo de algumas actividades surge de forma natural por se realizarem fisicamente separadas
do resto (por exemplo, a execucdo de nucleos), mas noutros casos deve procurar-se
intencionalmente (execucéo de pilares de grande comprimento ou execucao posterior de escadas e
lajes de elevadores).

11.3.1.2. Divisao em zonas de trabalho

Uma vez separadas as actividades, deve organizar-se a obra para que estas se desenvolvam sem
parar. Para isso, € muito util reduzir o &mbito de desenvolvimento de cada uma delas procedendo a
divisdo do piso em zonas de trabalho, o que permite diminuir os volumes de colocacdo em obra de
cada actividade e que estas se sucedam a maior velocidade.

Na Figura 11.6 mostram-se as quatro zonas de avan¢o da Torre IBC em Frankfurt (110m). A
configuragdo do edificio levou a considerar a execugdo como se tratasse de quatro edificios altos
independentes com os seus nlcleos centrais e estrutura de betédo (Wells, 2005).

Na Figura 11.7 mostra-se 0 progresso da estrutura mista em construcdo da Torre Sacyr-
Vallehermoso em Madrid. O nlcleo de betdo avanca independentemente enquanto 0 piso em
construcdo esta dividido em trés partes e o ciclo de execucdo avanca no sentido dos ponteiros do
relégio. Enquanto numa das partes sdo montados os pilares metalicos, na seguinte ja se encontram
montadas todas as vigas e na terceira parte a laje colaborante ja esta preparada para ser betonada
(Sainz, 2006).

! Proteccédo contra a combustao.
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Deve ser prestada especial atencdo as medidas de seguranca nas interfaces das zonas de trabalho
pelo aparecimento de riscos de quedas de pessoas e queda de objectos em pontos de muito trafego
de pessoas e materiais.
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Figura 11.7 — trutura da Torre Sacyr-Vallehermoso (Calzén; Navarro, 2008)

11.3.2. Sequénciade actividades

O caracter linear do planeamento de um edificio alto faz com que durante uma parte da construcéo
coincidam todas as actividades (Tabela 11.1), as quais devem suceder-se proximas com 0 objectivo
de acelerar a construgdo. Contudo, ao mesmo tempo, essa proximidade aumenta o risco de atrasos
entre elas em caso de incidéncias.

A organizacdo da sequéncia de actividades admite muitas variantes, algumas das quais apresentam-
se de seguida (Kwon; Kim, 2004).

Sequéncia nucleo-laje

A execucdo da laje costuma ir alguns pisos abaixo do nicleo de betdo. O desfasamento minimo
necessario corresponde ao nimero de pisos que o sistema de cofragem necessita para o seu
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funcionamento, podendo ser de 2 ou 3. O desfasamento maximo possivel vem dado pelo alcance do
distribuidor, ndo sendo conveniente aumentar muito este para néo dificultar o acesso de operarios ao
nucleo. A separacao entre ambas as actividades costuma encontrar-se entre os 3 e 5 pisos.

Sequéncia estrutura-fachada

Uma vez terminada a estrutura, a seguinte unidade importante € a montagem da fachada. Inclui os
trabalhos prévios de implantagdo, colocacédo de proteccGes para os operarios e colocacdo de pecas
de fixacdo da fachada cortina. Como normalmente é necessario suspender plataformas e outros
meios auxiliares para executar alguma operacao pelo exterior, a distancia entre o0 piso que se esta a
betonar e o piso que se esta a “fechar” pode estar entre 8 e 12 pisos, repartidos como se segue: 2
pisos escorados ou em processo de ignifugado de elementos, 2 a 4 pisos sem actividade em espera,
2 a 4 pisos com trabalhos prévios e 2 pisos para descida de meios auxiliares até ao piso que se esta
a “fechar”.

Alvenaria, instalacdes e acabamentos

Uma vez que o piso esta “fechado” comegcam a executar-se as paredes divisorias, pavimentos e
tectos, instalacOes e, por Ultimo, os acabamentos. Estas actividades sdo muito interdependentes (nédo
se pode avancar muito com uma sem adiantar as outras) e recorrentes, ja que podem ter de realizar-
se no mesmo espaco de maneira intermitente. Quando a obra entra nesta fase o caminho critico
ramifica-se, ou dito de outro modo, todo o caminho € critico.

O desfasamento entre a fachada e estas actividades depende dos recursos disponiveis e do tipo de
obra. E corrente dispor de um desfasamento similar ao que existe entre a estrutura e a fachada.
Embora o ritmo médio de execucéao seja similar ao da estrutura (1 piso por semana), a obra organiza-
se em grupos de varios pisos com objectivo de ter a flexibilidade de servicos necessaria para estas
actividades tdo encadeadas e que nenhuma das equipas encarregadas se encontre parada.

A funcéo e o tipo de edificio vao condicionar que actividade entre alvenaria e instalagbes convém
comegar primeiro. Em escritérios com fachadas de vidro executam-se primeiro as instalagbes de
climatizacdo e electricidade, enquanto em edificios residenciais ou hotéis a alvenaria € a primeira
actividade a introduzir.
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12. CONSTRUCAO DE EDIFICIOS ALTOS EM PORTUGAL

12.1. PANORAMA ACTUAL

Em Portugal, os edificios ditos altos ndo alcancam as alturas de outros edificios citados ao longo
deste texto. Concentram-se na zona de Lisboa e ha apenas trés edificios com 100m ou mais. Estes
valores sdo muito inferiores aos que persistem a nivel internacional, fundamentalmente em paises
norte-americanos e asiaticos e ja actualmente a nivel europeu.

O detentor do “record” é a Torre de Monsanto (Figura 12.1), em Oeiras. Com 120m, é desde 2001 o
edificio mais alto de Portugal. Trata-se de uma construcdo mista aco-betdo com 17 pisos acima do
solo e 2 pisos em cave para estacionamento, com uma area total de construcéo de 20403m’e funcao
exclusiva de escritérios.
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Figura 12.2 — Torre Séo Rafael e S&o Gabriel

O segundo lugar pertence as Torres Sdo Rafael e Sdo Gabriel (Figura 12.2), no Parque das NagGes.
Tém 110m de altura e foram concluidas no ano de 2000. S&o constituidas por 5 caves e 25 pisos
elevados e tem fungéo sobretudo habitacional.
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A estrutura dos pisos elevados é constituida por uma grelha de vigas mistas, formada por perfis

metalicos ligados por conectores a uma laje de betdo, dois nlcleos em betdo armado e pilares
metalicos (Appleton; Aimeida; Abecassis, 2005).

A estrutura dos pisos em cave é constituida por lajes de betdo armado com capitéis na zona dos
pilares. As paredes de contencdo das caves, realizadas pela técnica das paredes moldadas, foram

ancoradas provisoriamente até a conclusdo da estrutura dos pisos enterrados (Appleton; Almeida;
Abecassis, 2005).

Os materiais estruturais utilizados foram (Appleton; Almeida; Abecassis, 2005):

= Betdo C30/37, em geral.

Betdo C40/50, na estrutura dos nicleos.

Aco A500NR, para armaduras passivas.

Aco S235 e S355, na estrutura metdlica dos pisos elevados.

Figura 12.3 — Sheraton Lisboa Hotel & Towers

Destaca-se ainda o edificio do Sheraton Lisboa Hotel & Towers (Figura 12.3) que, de 1972 até 2000,

foi o edificio mais alto de Portugal. Tem 100m de altura e a sua estrutura € um portico de betao
armado com dois nucleos de rigidez.

T

B

i

154



Actualmente, encontra-se em constru¢do a Torre Vasco da Gama Royal Hotel (Figura 12.4),
igualmente em Lisboa. Este ser4 o edificio mais alto de Portugal, com 145m, e tem conclusao
prevista para o final de 2010. O projecto, com 21 andares, € constituido por dois corpos de betdo com
145m acoplados a Torre Vasco da Gama (construida em 1998 no ambito da Expo 98).

Na Tabela 12.1 resumem-me as principais caracteristicas destes edificios.

. Torre Vasco da Torres Séo Sheraton Lisboa
Edificio Gama Royal Hotel Torre de Monsanto Rafael/S&o Gabriel Hotel & Towers
Altura (m) 145 120 110 100
Localizacéo Lisboa Oeiras Lisboa Lisboa
Data 2010 2001 2000 1972
Funcao Hotel Escritérios Habitagcdo Hotel
Material estrutural Betdo Aco-betdo Aco-betdo Betdo

Tabela 12.1 — Edificio com mais de 100m em Portugal

12.2. CONDICIONANTES

A construcdo de edificios altos ndo é, efectivamente, pratica comum em Portugal. Os poucos
exemplos anteriormente descritos demonstram-no e ha apenas alguns casos pontuais cuja altura,
reduzida relativamente a edificios altos noutros paises como por exemplo a vizinha Espanha, deixa a
desejar. Este pais conta ja4 com 33 edificios com mais de 100m de altura, dos quais se destaca a
Torre Caja Madrid, que alcanga os 250m.

Ha varios factores que contribuem para esta situacdo. Por um lado em Lisboa, por exemplo, o Plano
Director Municipal (PDM) limita a altura maxima dos edificios aos 75m e qualquer projecto que
pretenda ultrapassar este limite € submetido a um processo burocratico complexo que pode levar
varios anos a estar concluido. Este factor dificulta e desencoraja a construcdo destes edificios e,
portanto, o desenvolvimento da técnica em Portugal.

Por outro lado, ainda em Lisboa, também a existéncia de um aeroporto na prépria cidade condiciona
a construcao de edificios de maior altura. Entende-se, no entanto, que esta € uma razao pouco valida
ja que vérias capitais europeias tém aeroportos dentro ou proximos da cidade que coexistem com
edificios em altura.

Nao menos importantes sdo 0s motivos historicos e culturais: em 29 anos, de 1972 a 2000, o edificio
mais alto foi o Sheraton Lisboa Hotel & Towers com 100m, tendo apenas sido ultrapassado, ja no
século XXI, pelas duas torres no Parque das Nacdes.

Torna-se evidente que a auséncia deste tipo de construcdo durante tantos anos levou ndo s6 a uma
falta de equipamentos de seguranca e emergéncia por parte do corpo de bombeiros (em caso de
emergéncia, é possivel que nao tenha capacidade de resposta) como a uma falta de experiéncia da
maioria das construtoras portuguesas. A construcdo de um novo edificio alto em Portugal colocaria
certamente dificuldades a estas empresas, que teriam de adaptar-se a técnicas (homeadamente de
cofragem e bombagem de bet&o) ja relativamente correntes noutros paises.

12.3. EDIFICIOS PROPOSTOS

Ao longo dos anos foram propostos edificios em altura em Portugal e alguns, inclusivamente,
poderiam mesmo vir a destacar-se a nivel mundial. Entre estes destaca-se a Torre da Margueira, o
Edificio Compave e a Torre Bionica, todos propostos para a zona de Lisboa.

A Torre da Margueira (Figura 12.5) é um edificio de 312m de altura e 80 pisos. A concretizacéo deste
projecto foi impedida em 2001 pela presidente da Camara Municipal de Almada. Este tornar-se-ia,
ndo obstante, o mais alto edificio da Europa, imediatamente seguido do Triumph-Palace, em
Moscovo, com 259m. Entre as propostas actuais destaca-se como a terceira maior, ficando apenas
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abaixo da Torre do Milénio, em Frankfurt, com 369m e do complexo Torre da Federagdo, em
Moscovo, cuja torre mais alta alcanca os 360m. Este Ultimo projecto tem a sua conclusado prevista
para 2012.

Figura 12.5 — Torre da Margueira (http://www.skyscrapercity.com/)

O Edificio Compave (Figura 12.6), proposto em 2006 pelo Arg. cataldo Ricardo Bofill, € um projecto
com 105m de altura e 6 pisos em cave, com funcdo mista de habitacéo e hotelaria. Estaria localizado
no centro de Lisboa, na mesma avenida do Sheraton Lisboa Hotel & Towers e ultrapasséa-lo-ia assim
em 5m. A sua localizacdo, na proximidade de um Imével de Interesse Publico (Casa-Museu Dr.
Anastacio Gongalves), gerou alguma controvérsia, pelo que a proposta aguarda ainda resposta da
Cémara Municipal de Lisboa.
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Figura 12.6 — Edificio Compave (http://www.skyscrapercity.com/)
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Também em 2001 surgiu um projecto destinado a ocupacao dos 49 hectares da antiga Lisnave em
Lisboa. Trata-se de uma torre de 500m de altura e 120 andares, com capacidade para alojar 15000
pessoas e servir 30000, conhecida por Torre Bidnica. O edificio foi pensado pelo espanhol Javier
Pioz, um dos arquitectos pioneiros na aplicacéo dos conceitos bidnicos a construcdo. E também da
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sua autoria, por exemplo, o projecto para uma torre de 1228m, com 300 pisos e capacidade para
100000 habitantes, em Xangai, conhecido como a “cidade vertical”. Esta foi ja a terceira proposta
urbanistica para os terrenos da Lisnave. Uma delas, alvo de grande contestacdo em 1999 por prever
a construcao das torres propostas pelos Args. Graca Dias e Egas Vieira, também conhecida pela
“Manhattan de Cacilhas”, foi descartada porque “roubaria o sol a Almada”, Também aqui se revela a
oposicdo a construcdo de edificios altos em Portugal por parte das autoridades motivada por
qguestfes fundamentalmente culturais. Pior contestacdo sofreu a Torre Bidnica no dia da sua
apresentacéo, tendo sido posteriormente chumbada.

Existem muitas outras propostas (Figura 12.8), algumas delas sugeridas por arquitectos famosos,
como a Torre Boavista com 110m, do arquitecto Sir Norman Foster, também conhecido por edificios
altos como a Torre HSBC (Hong Kong, 178m), Swiss Re Headquarters (Londres, 180m), Torre Hearst
(Nova lorque, 182m) e a Torre Commerzbank (Frankfurt, 259m).

BOAVISTA 110m

MARGUEIRA 3 x ~120m

Figura 12.7 — Propostas de edificios altos para Portugal (http://www.skyscrapercity.com/)

Finalmente, resume-se na tabela seguinte (Tabela 12.2) as propostas apresentadas na Figura 12.7,
indicando o nome do projecto, o0 arquitecto responsavel e a altura que pretendiam alcancar.
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Edificio Arquitecto Altura (m)
Norfin Office Park Nuno Leénidas 75
Porta Sul Ricardo Bofill 90
Torre Monsanto Il Sua Kay Arquitectos 112
Panoramic AC Arquitectos 75
Hotel Altis Marques Jodo Paciéncia 60
Principe Perfeito Promontério Arquitectura 75
Cacilhas Vasco Massapina 90
Boavista Norman Foster 110

Margueira Masterplan Richard Rogers 3x120

Tabela 12.2 — Propostas de edificios altos para Portugal

Perante tal variedade de propostas parece evidente que, embora as autoridades se oponham a
construcdo de edificios altos em Portugal, persiste o desejo de muitos projectistas de que estes se
realizem e, ainda que muitos projectos permanecam, por enquanto, no papel, tém vindo a ser
realizados estudos com vista a concretizacao destas obras que no nosso pais tardam em prosperar.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

Revistos neste trabalho todos os aspectos relativos a construcdo de estruturas de edificios altos,
encontra-se de forma destacada a execuc¢édo do nucleo central, sobretudo os aspectos relacionados
com a cofragem. O nlcleo, de betdo, é executado com cofragem trepante ou deslizante. A primeira
supBe uma maior utilizacdo de grua, sendo a construcdo mais lenta, mas permite, por outro lado, uma
execucdo por “fases estaticas”. A segunda reduz consideravelmente a utilizacdo de grua,
concentrando-a nos extremos da sua operacao para montagem e desmontagem, e permite um maior
ritmo de construcdo; no entanto, esta execugdo dos muros exige turnos continuos de trabalho, sem
admitir atrasos nas distintas fases de cofragem, armadura e betonagem. Nos Ultimos anos foi
estendida a utilizacdo da cofragem auto-trepante que, sendo um sistema “estatico”, sem as
necessidades de continuidade da cofragem deslizante, reduz também a utilizacdo da grua aos
extremos da sua operac¢do, elevando-se mediante apoio numa cremalheira que numa fase se fixa ao
muro executado e na seguinte se eleva apoiando-se na prépria estrutura da cofragem.

A colocacéo do betdo em obra é outro dos aspectos particulares da construcdo destes edificios. E
necessaria a bombagem de betdo a grande altura e esta técnica requer, normalmente, ensaios
prévios a execucdo “industrial” em obra. Estes factores condicionam de forma notével a mistura do
betdo que, além de respeitar os padroes de resisténcia e durabilidade requeridos no projecto, tem de
cumprir as exigéncias inerentes a colocacdo em obra com este sistema.

Um terceiro elemento fundamental de construgédo é constituido pelas gruas. Sendo auto-estaveis,
ligadas ao edificio ou trepantes, tornam-se essenciais para a manobra dos materiais em altura. A
ultima tipologia indicada deve encontrar-se intimamente ligada no seu estudo, projecto e processo de
construgdo com o ndcleo, dentro do qual, geralmente, encontra o seu apoio.

Para além dos aspectos técnicos inerentes a construcdo destes edificios procedeu-se ainda a uma
breve, mas ainda assim indispensavel, abordagem histérica a fim de compreender verdadeiramente a
génese, o desenvolvimento e a importancia destas construcées ao longo dos tempos. Torna-se
fundamental sublinhar que foi o desejo de ascenséo, de verticalidade e de desafiar as leis naturais,
nomeadamente a gravidade, que conduziu as primeiras construcdes deste tipo, tdo altas quanto o
permitiram os conhecimentos de cada época. A biblica Torre de Babel, as abébadas do gético ou as
cupulas renascentistas denunciam este desejo de aproximacao ao divino. Actualmente, a construcao
em altura nem sempre assume um valor simbdlico tdo forte e estes edificios sdo construidos por
razfes ligadas a organizacdo do territorio, a ostentacdo de poder e riqueza (principalmente por parte
de grandes corporacfes) e ao desafio da propria técnica, aliciante para muitos.

Segundo estatisticas do Emporis (http://www.emporis.com/), actualmente, foram construidos em todo
o planeta 90176 edificios de 12 ou mais pisos e 9452 mais encontram-se em fase de construcao.
Durante os Ultimos anos, o sudeste asiatico suplantou os Estados Unidos da América neste tipo de
edificacbes e Hong Kong (China), com 7682 edificios altos, € a primeira cidade do mundo no
“ranking” de “skylines”, a frente de Nova lorque (Estados Unidos da América) e Singapura.

O Burj Khalifa, situado no Dubai, com 828m de altura, ostenta actualmente o “record” de edificio mais
alto construido. No nosso pais o “record” pertence desde o ano 2001 a Torre de Monsanto, embora
existam projectos que ultrapassam esta altura e que entrariam na lista dos 200 edificios mais altos do
mundo.

No entanto, o desafio ndo terminou e, actualmente, existem trés edificios planeados com mais de
1000m: a Murjan Tower no Bahrain (1022m), o Burj Mubarak Al Kabir no Kuwait (1001m) e a
Kingdom Tower na Arabia Saudita (1001m). Nem o execravel atentado contra as Torres Gémeas de
Nova lorque nem o desafortunado incéndio da Torre Windsor em Madrid conseguiram travar os
desejos de chegar mais alto. Paradoxalmente, tais calamidades contribuiram para a realizacéo de
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estudos com vista a melhoria da seguranca destes edificios. A globalizacdo da informacdo, do
conhecimento e da indUstria permite assistir a uma auténtica “corrida” para alcancar o titulo, mais ou
menos duradouro, de “edificio mais alto do mundo”.

Relativamente a situacdo de Portugal, e com base nos exemplos referidos ao longo deste trabalho,
parece evidente que a construgdo de um edificio alto estd muitas vezes associada a grandes grupos
corporativos (bancos, industrias, empresas de construcdo, etc.). Por exemplo, em Madrid cada uma
das Cuatro Torres Business Area, com cerca de 250m de altura, estd associada a uma grande
empresa espanhola:

» Torre Caja Madrid: Caja Madrid — sector bancario.

= Torre Sacyr-Vallehermoso: Grupo Sacyr-Vallehermoso — sector da construcao.
*= Torre de Cristal: Mutua Madrilefia — sector de seguros automoveis.

» Torre Espacio: Inmobiliaria Espacio — sector imobiliario.

Assim, possivelmente, serdo as grandes empresas as promotoras da futura construcéo de edificios
altos também no nosso pais. Convém, no entanto, referir que a proliferacdo destes edificios
emblematicos associados a corporacdes depende do sucesso das empresas e portanto, de certo
modo, da estabilidade e do crescimento econdmico nacional. De facto, verifica-se que os paises que
apresentam maior nimero de edificios altos construidos s&o, efectivamente, os paises
economicamente mais estaveis ou com mais recursos.

A construcao de edificios altos em Portugal pode também surgir, no futuro, nas principais cidades por
razfes relacionadas com a pressdo demografica e ordenamento do territorio. As cidades que detém
um maior nimero de edificios altos sdo também aquelas cuja grande densidade populacional forcam
a construgdo em altura para um maior aproveitamento do solo. Assim, pode vir a considerar-se
vantajosa esta construcdo em altura para um melhor aproveitamento do espaco nos centros urbanos,
ja que ha grande procura e o preco do solo por metro quadrado é muito elevado.

Independentemente das condi¢cdes que possam vir a despoletar a construcdo destes edificios em
territério portugués, esta permitiria certamente o desenvolvimento de técnicas de construgdo
sofisticadas a nivel nacional e contribuiria, definitivamente, para uma melhoria geral da construcao,
para a projeccdo do pais a nivel internacional e, eventualmente, para a sua prosperidade econémica.

A imponéncia e eventual participacdo de arquitectos ou engenheiros de renome na concepcéo destes
edificios contribuiriam para a projeccdo do pais e mais concretamente da cidade onde se
encontrariam. Este facto teria implicacBes no turismo e, portanto, na economia do local. Como
exemplo, pode citar-se o famoso Turning Torso, de Santiago Calatrava, na cidade sueca de Malmd
(281000 habitantes). Este edificio € hoje um dos principais simbolos da Suécia e coloca a cidade em
gue se localiza na rota do turismo arquitectonico mundial.

Por outro lado, as maiores construtoras nacionais tém alguma experiéncia na construcao de edificios
com cerca de 100m de altura (Angola, Roménia, Estados Unidos da América, etc.), mas torna-se
pertinente questionar a capacidade de adaptacdo destas empresas a empreitadas de maiores
dimensdes a curto ou médio prazo. Assim, enquanto varias empresas estrangeiras estdo preparadas
para a construcdo deste tipo de edificios, a adjudicacdo de uma obra de tais dimensfes a uma
construtora portuguesa poderia conduzir a maiores gastos. Assim, seria de esperar que a construgao
destes edificios em Portugal conduzisse ao crescimento destas empresas e, portanto, ao crescimento
da economia nacional.

E ainda importante sublinhar que, para a introducdo destes edificios em Portugal como pratica
corrente, seria necessario um cuidadoso planeamento urbano de modo a ndo comprometer mas a
favorecer a qualidade de vida nos grandes centros.

160



Os edificios altos deixam a sua marca em todo o seu contorno e, em muitos casos, identificam uma
metropole. Parecem ter personalidade prépria, provocam controvérsias entre os seus defensores e os
seus detractores e sobre eles foram escritas inumeraveis paginas. Sao, sem duavida, construcdes
singulares que requerem projectos e processos construtivos especiais; pdem a prova o0s
conhecimentos e as habilidades de projectistas e construtores e exigem solu¢des novas para fazer
frente aos seus desafios. Em certo modo, séo o que a Férmula 1 é para os automdveis em série: um
excelente banco de provas para desenvolver a tecnologia. Por isso, merecem toda a atencéo.
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