7%
ala

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

Execucao da obra de construcao de um aqueduto
para a drenagem transversal em uma plataforma
ferroviaria

Relatério de Estagio Profissional apresentado em
cumprimento do requisito parcial para a obtencéo do

grau de Licenciado em Engenharia Civil

Nome do autor:
Junior, Simido Ngovene
Supervisores:
EngP. Francisco Ricardo

engP. Anisio Macamo

Maputo, Setembro 2022




D)</
ala

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

Execucao da obra de construcao de um aqueduto
para a drenagem transversal em uma plataforma
ferroviaria

Relatério de Estagio Profissional apresentado em
cumprimento do requisito parcial para a obtencéo do

grau de Licenciado em Engenharia Civil

Nome do autor:
Junior, Simido Ngovene
Supervisores:
EngP. Francisco Ricardo

engP. Anisio Macamo

Maputo, setembro 202




PREFACIO

PREFACIO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de culminacédo do curso para a
obtencéo do grau de Licenciado em Engenharia Civil na Faculdade de
Engenharia da UEM. O estudante finalista, motivado pelo facto de poder entrar
em contacto com a vida profissional do engenheiro civil e poder aplicar na
pratica os conhecimentos adquiridos na faculdade, teve o privilégio de estagiar
na CFM-SUL num periodo de trés meses vindo da empresa BMG — Building
Mozambique Group, Lda, tendo comecado no dia 24 de junho de 2022 e
terminado no dia 23 de setembro de 2022, neste periodo o estudante
desenvolveu competéncias no ambito da fiscalizagéo e execucgéo de obras de
engenharia civil, assumindo desta forma a responsabilidade e alcancar todos
objetivos do estagio profissional.

O conteudo do trabalho foi dividido em cinco capitulos, o primeiro capitulo é a
Introducao, onde apresenta se o tema, esclarecimento do objectivo e
organizacao das ideias. O capitulo dois é dedicado a apresentacao do projecto
onde se aborda a tematica do estagio e 0s objectivos geral e especifico do
estagio profissional. O capitulo trés é dedicado ao acompanhamento da obra
onde sado desctritas todas atividades executadas, O capitulo quatro é referente
ao controlo de qualidade dos equipamentos e todos materias utilizados na

obra. O ultimo capitulo é dedicado as conclusfes e recomendacdes.
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PREFACIO

RESUMO

O presente relatdrio de estagio profissional surge no ambito do trabalho de
culminacao do curso para obtencéo do grau de licenciatura em Engenharia
Civil na FENG, onde foi realizado um estagio profissional na empresa BMG —
Building Mozambique Group, Lda com uma duragé&o de trés meses. Neste
relatorio sdo abordados aspectos relacionados com a construcao de um
agueduto simples construido por BC’s pré-fabricados no estaleiro em betdo

armado, este projeto foi implantado no Cais de Minério - Porto da Matola.

Este aqueduto tem uma largura externa de 2.30 m, altura de 1.40 m a partir da
base da soleira sem considerar a altura do muro testa e um comprimento de
13.30 m sem considerar as estruturas de entrada e saida. Para melhorar a
resisténcia as acfes do comboio e permitir que estes elementos pré-fabricados
funcionem de forma monolitica, construiu se uma estrutura de encamisamento

em betdo armado com malha dupla.
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LISTA DE SIMBOLOS OU ABREVIATURAS

CFM — Portos e Caminhos de Ferro de Mocambique

SVO - Servico de Vias e Obras

BC’s — Box Culverts

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgcado
UEM — Universidade Eduardo Mondlane

B40 — Designacéo da classe de betao

A500 — Designacéo dos tipos correntes de armaduras ordinarias
@ — Diametro de um vardo

FENG — Faculdade de Engenharia

m — Metro

m? — Metro Quadrado

km - Quilometro

Yc =valor de coeficiente de seguranca para o betao
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INTRODUCAO

| - INTRODUCAO
1.1.Enquadramento
A Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique (CFM-SUL) esta sempre a

implementar projectos de construgdo e manutencao de obras pertencentes a
empresa, devido ao elevado numero de projectos e pouca capacidade interna
de execuc¢do, em muitos casos a CFM-SUL lanca concursos para 0s
empreiteiros executarem algumas obras tais como campos desportivos, sedes
desportivas, casas de trabalhadores, estacfes de embarque e desembarque de
passageiros e bens, bares dos clubes, pontes e outros tipos de obras excepto
aguedutos que séo exclusivamente executados internamente pela Brigada de
Pontes. Este relatério € sobre a execucao da obra de constru¢do de um
aqueduto para a drenagem transversal em uma plataforma ferroviaria

pertecente a CFM-SUL no porto da Matola.
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1.2. Formulacao do Problema
Devido a degradacédo da conduta que fazia a drenagem transversal numa das

plataformas ferroviarias no Cais de Minério — Porto da Matola, houve a
necessidade da interdicdo temporéria da via férrea de modo a possibilitar a
remocao do aqueduto antigo e a construcdo de um novo aqueduto para a
drenagem tranversal da plataforma ferroviaria que se destina ao abastecimento
das locomotivas. O Servicos de Vias e Obras - Departamento de Obras da
CFM é encarregado a executar a este e outros tipos de trabalhos mas para
este em especial a brigada de pontes € que é responsavel pela execucao deste

tipo de estruturas.

1.3. Justificativa
Atualmente tem-se visto muitas obras sem qualidade desejavel e obras

interropidas ou paradas quer por razdes de atraso no financiamento, quer por
razdes de péssima qualidade, quer por razbes de incumprimento dos prazos,
quer por outras razdes. Para garantir-se a boa qualidade e o cumprimento do
prazo, a Brigada de Pontes dos CFM fiscalizou os trabalhos de modo a garantir

a execucao de acordo com o projecto e evitar custos extras.
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1.4. Obectivos
1.4.1. Objectivo Geral
e Construcdo de um aqueduto mediante Box Culverts no Cais de Minério

(CFM-Porto da Matola), de modo a permetir a drenagem transversal

numa plataforma da linha férrea.

1.4.2. Objectivo especifico:
e Descrever os processos da constru¢cao de um aqueduto;

e Conciliar a teoria obtida durante a formacéo e a pratica.

1.5. Metodologia
Com o objectivo de se alcancar o trabalho descreve-se abaixo de forma

resumida a metodologia utilizada, sendo esta organizada em trés fases cujo 0s

conteudos serédo abordados nos capitulos seguintes.
12Fase: Anédlise de Projecto

Durante a época do estagio, realizou-se a analse do projecto juntamente com
os técnicos de CFM, sendo que este projecto foi condicionado. Devido a este
condicionamento nao foi possivel fazer os ensaios dos solos insitu e
laboratoriais de modo a se saber as propriedades do solo para poder adoptar a

melhor solucéo para a fundacéo.
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22 Fase: Acompanhamento e Fiscalizacéo

O acompanhamento e Fiscaliza¢do da obra esteve na responsabilidade da
Brigada de Pontes, sendo que os elementos que elaboraram o projecto foram

0S mesmos que estiveram no terreno, desde o inicio dos trabalhos até ao fim.

A Fiscalizacdo é um conjunto de atividades técnicas e administrativas,
necessarias para a implementacdo de um empreendimento, com o objectivo de
garantir a execucao do projeto de acordo com as especificacdes técnicas e

normativas.

Sendo que a obra foi executada internamente, a equipe fiscalizadora da obra

foi responséavel pela organizacdo, coordenacao dos trabalhos e execucéo.
32Fase: Estudo da Matéria

Leitura de livros, pesquisas na internet, realizacéo de questionario ao quadro

técnico experiente na area.
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1.6. Estrutura do Relatoério

Este relatério apresenta-se subdividido em cinco capitulos com a seguinte

estrutura:

e Primeiro Capitulo: Introducao, onde se aborda a teméatica do estagio e
os objectivos geral e especifico do estagio profissional;

e Segundo Capitulo: Apresentacéo do projecto, onde se da a conhecer o
local onde sera implementada a obra e o projecto arquiteténico;

e Terceiro Capitulo: Acompanhamento da obra, onde sdo desctritas as
atividades executadas para a concepcédo do aqueduto;

e Quarto Capitulo: Controlo de qualidade dos equipamentos e todos
materias utilizados na obra;

e Quinto Capitulo: Conclusbes e recomendacdes , onde se retiram as
principais observacdes e consideragdes inerentes 0s estagio

profissional.
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Il - APRESENTACAO DO PROJECTO

2.1. Localizagao e descrigcao da obra
Este trabalho decorreu no Cais de Minério no porto da Matola, tendo ocupado

uma area de aproximadamente a 250 m? incluindo area da circulacéo de
equipamentos, para a constru¢cao de um aqueduto com recurso a pecas pre-
fabricadas em betdo armado com o termo inglés BC. Este trabalho teve inicio
no dia 02 de junho e terminou no dia 14 de setembro, tendo havido atraso na
execucao da estrutura devido a presenca de lencol freatico elevado, défice de
alguns materiais e interrupcdes para dar-se prioridade a outros trabalhos tais

como a reabilitagao de alguns aquedutos na linha de Ressano Garcia.

Figura 1 Area de implantagdo (Fonte Google Earth)

O Aqueduto é constituido por BC’s das quais vem de forma separada onde
existe a laje de fundo e o perfil em betdo em forma de u invertido que € assente
na laje de fundo para formar o BC, estrutura de encamisamento, Soleiras,
Muros ala e testa.
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2.2. Horario do trabalho na obra
Segunda a Sexta feira

Periodo de manha: das 07:30H as 12:00H

Periodo da tarde: das 13:00H as 15:00H

2.3. Materiais

2.3.1. Betao:
Os elementos estruturais constituintes dos BC'’s foram construidos de acordo

com REBAP por:

Betdo B40; v.=1,5;

Os elementos estruturais que constituem a estrutura de encamisamneto foram

construidos de acordo com REBAP por:

Betdo B40; vc=1,5;

2.3.2. Ago
O aco do varao para o Betdo armado em BC’s é de acordo com as

especificacdes do REBAP:
Aco AS500NR;

O aco em varédo para o Betdo armado da estrutura de encamisamneto é de

acordo com as especificacbes do REBAP:

Aco A500NR;
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2.4. Estrutura
Optou-se por uma solucdo em estruturas pré-fabricadas de betdo armado
composta por uma laje de fundo e uma estrutura de betdo armado com formato
de u invertido que é assente na laje de fundo de modo a formar a BC, sendo
que as BC’s sdo estruturas enterradas que sao justapostas de modo a se
conseguir o comprimento desejado. Para melhorar-se a resisténcia a flexao e
permitir que a estrutura funcione de forma monolitica, optou-se por
encamisamento das BC’s recorrendo-se ao betdo armado.
Devido ao tipo de solo local (mole), optou-se por melhoramento dos solos
existentes de forma a garantir uma base mais resistentes para assentar as
BC'’s.
Nota: ndo se fez nenhum ensaio in-situ e nem se quer laboratorial de modo a
saber-se as propriedades do solo para melhor solu¢do no tratamento do solo
para a fundacéo, isto foi admitido visto que autrora exisitia um aqueduto

naquele local e ndo sofria assentamentos aparentemente.

2.4.1. Box Culverts
A Solucéo escolhida para as BC’s é o0 uso de BC’s de 1.20 m de compriento, 1
m de altura interior, 1.50 m de largura interor e 0.15 m de espessura.

A laje de fundo tem 1.20 m de compriento, 2 m de largura e 0.30 m de altura.

2.4.2. Estrutura de encamisamento
A estrutura de encamisamento € composta pela fundacao, muros e laje. as
medidas adoptadas séo:

2.4.3. Fundacéo: A fundacao é continua com 13.30 m de comprimento e
seccao de 0.40x0.40m;

2.4.4. Muros: Os muros tém 13.30 m de comprimento, 0.25 m de
espessurta e 1.15 m de alutra;

2.4.5. Laje: A laje tem 13.30 m de comprimento, 2.20 m de largura e 0.25 m

de altura.

RELATORIO DE ESTAGIO / DECI - UEM



INTRODUCAO

2.4.6. Estruturas de entrada e saida

2.4.6.1. Muros ala: Tém 3 m de comprimento, 0.25 m de espessura e
uma geometria trapezoidal,

2.4.6.2. Muros testa: Tém 2 m de comprimento, 0.40 m de altura e 0.25
m de espessura;

2.4.6.3. Soleiras: Tém geometria trapezoidal, 2 m de comprimento e
espessura de 0.30 m;

2.4.6.4. Dente da soleira: Tém altura de 0.60 m, comprimento de 5.90 m

e largura de 0.50 m.
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Figura 2 Modelo Estrutural 3D do aqueduto

Figura 3 Modelo Estrutural 3D do aqueduto com aterro
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II-— ACOMPANHAMENTO DA OBRA
Durante o periodo do estagio quando decorria a construcao do aqueduto, todas

actividades tinham como objectivo principal a execucéo da outra estrutura,
neste caso a plataforma da linha férrea. Sendo que os objectivos finais da
estrutura em causa sao de resistir as cargas que Ihes séo aplicadas e transmitir
estas accoes ao solo sem que haja assentamentos exagerados que
futuramente possam comprometer a plataforma ferroviaria durante a vida util da

mesma.

Face ao tipo de obra optou-se por uma estrutura simplesmente apoiada em laje

de fundo que por sua vez transmite as cargas ao solo pré-melhorado.

A plataforma da linha férrea normalmente e tem 4.90 m de largura incluindo o
balastro. O comprimento do aqueduto normalmente utiizado neste tipo de
estrutura € de 9.60 m ou seja utiliza-se 8 BC’s, O comprimento de 9.60 m é
suficente para uma plataforma de linha simples mas isto € no caso em que o
aqueduto é perpendicuar ao eixo da plataforma da linha férrea. Neste projecto
em especial utilizou-se 11 BC’s porque o angulo entre o eixo da viae o
agueduto é diferente de 90°, isto significa que o comprimento conseguido com

8 BC’s ja nao é suficiente.

3.1. Escavacao
Tratando se de estrutura enterrada, a escavacéo foi feita por meio de uma

escavadeira giratéria que fez todos trabalhos de remocéo de solos até a
profundidade desejada. Foi dada especial atencdo a seguranca dos trabalhos
de escavacao, maioritariamente mecanicos. A largura da escavacédo para
construcdo do aqueduto teve uma tolerancia minima de 5 m em cada lado na
zona de construcao efectiva para permitir melhor circulacéo do pessoal e
equipamentos na remocao de aqueduto existente no local e na montagem do

novo.
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Figura 4 Escavagdo da drea de para implantagdo do aqueduto

3.2. Melhoramento e refor¢o do solo
Segundo Paulo José Gil Natério* A variabilidade dos solos de fundacao, a sua

génese, as suas propriedades mecanicas, a disposi¢cao dos estratos, as
particularidades das estruturas a fundar e o bindmio técnico-econémico sao
algumas das variaveis a ter em conta quando se opta entre fundacdes indiretas
ou diretas.
A técnica de melhoramento ou reforco de solos a empregar em cada caso
devera ser dependente, entre outros fatores, dos objetivos do tratamento, isto
€, das propriedades do solo que se pretende melhorar.
No tratamento dos solos de fundagéo séo trés os objetivos que se podem
pretender atingir:

-O aumento da capacidade resistente do solo para que determinada estrutura
possa ser fundada;

-O controle dos assentamentos, imediatos ou diferidos no tempo, induzidos
por essa mesma estrutura;

-A diminuicao do risco da ocorréncia do fenomeno da liquefagdo na presenca
de ac¢bes sismicas, que ao ocorrer pode induzir assentamentos muito elevados

ou, mesmo, levar ao colapso das estruturas fundadas.
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Caso da Obra

N&o se fez a recolha de amostras dos solos para a realizagcéo dos ensaios de
caracterizagao, visto que tratava se de solos ja conhecidos e onde foi alocada a
obra anteriormente existia uma obra do género, e 0s solos possuem uma boa

capacidade de carga.

3.2.1. Processo de melhoramento de solos
Sendo a obra localizada numa zona composta por solos moles saturados,

garantiu-se o melhoramento dos solos antes da execucao da fundacao.

Figura 5 Solos moles saturados com o nivel fredtico elevado

3.2.2. Colocacao da camada de Rachéo
Tratando se de solo mole, A solucéo adoptada para a estabilizacdo deste solo

foi a utilizagdo da camada de Rachéo. Esta camada é constituida de
fragmentos duros, limpos e duraveis, livres de excessos de particulas
lamelares ou alongadas, ou de facil desintegracéo, e de outras substancias
prejudiciais.

Trata se de uma camada granular composta por agregados graudos, naturais
ou britados e quando britados sao obtidos diretamente da britagem primaria,
preenchidos a seco por agregados mitidos. E constituido por uma camada de

apoio e outra complementar. Na camada de apoio os agregados penetram no
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solo mole até se obter uma certa estabilidade e ndo haver mais penetracéo.
Sobre essa camada de apoio é executada uma camada complementar em que
0s agregados graudos, que ndo penetram mais no solo mole, sédo preenchidos
a seco por agregados miudos com as mesmas propriedades dos agregados
graudos.

A estabilizac&o é obtida a partir de acdo mecanica enérgica de compactacao.

3.2.3. Execucéao da camada de Rachéo
A execucdo da camada de rachao, agregado graudo e material de enchimento,

foram depositadas no solo devidamente preparado, na largura desejada e nas
guantidades que permitiam apés a compactacao por meio do cilindro
compactador mecanico liso atingir a espessura desejada de acordo com o
projecto.
A camada de reforco do subleito ou sub-base de agregado graudo foi
executada em duas camadas (de agregado gratdo mais enchimento) de, no
minimo, 30 cm e, no maximo, 40 cm de espessura acabada, até atingir a
espessura total de projeto.

3.2.3.1. Agregado Graudo
O agregado graudo foi espalhado em uma camada de espessura constante,
uniformemente solta, e disposta de modo que fosse obtida a espessura
comprimida especificada no projecto.
Este espalhamento foi feito com escavadeira, executando-se a seguir, a
primeira operacdo de compresséo com cilindro compactador mecanico liso,
repetiu-se a operacao e por meio visual observou-se a ndo degradacao do

agregado graudo.
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Figura 6 Colocagdo da camada de rachdo

3.2.3.2. Material de enchimento e acabamento
O material de enchimento foi espalhado em uma camada de espessura
constante por meio de uma escavadeira sobre a camada de agregado graudo,
de modo a preencher os vazios da camada ja parcialmente comprimida.
Em seguida compactou-se esta camada com cilindro vibratorio de modo a
forcar a penetracdo do material de enchimento nos vazios da camada de
rachao.
Este processo repetiu-se varias vezes para permitir que a camada de
enchimento penetrasse totalmente na camada de agregado graudo.

Figura 7 Compactagdo da camada de rachdo
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3.2.4. Colocacao da camada de Solos vermelhos
Esta camada foi devidamente compactada e nivelada com uma inclinagdo nao

inferior a 1% no sentido do escoamento, o0 objetivo da mesma é a regularizagédo

da base para o assentamento das lajes do fundo.

Figura 8 Compactagdo da camada de solos vermelhos

3.3. Assentamento das pecas pré-fabricadas
Apés a preparacao da base por compactacdo dos solos vermelhos por meio do

compactador cilindrico mecénico (garantindo a inclinacdo néo inferior a 1% no
sentido do escoamento), fez se a colocacédo das lajes de fundo com o auxilio

de uma escavadeira e em simultaneo assentou se 0s portais cuverts.

Figura 9 Assentamento das BC's
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3.4. Preparacao do fundo para as fundac¢des da estrutura de
encamisamento
Em primeiro fez se a abertura de pequenos cabocos para a construcao da

fundagé&o da estrutura de encamisamento. Esta estrutura tem como objectivo
principal o funcionamento conjunto das BC’s como uma estrutura monolitica e
servir também como um reforgo das BC'’s visto que estas pecas pré-fabricadas
nao tém durado muito devido ao peso do comboio e a sua vibragédo durante a
marcha.

Em segundo colocou-se brita nos cabocos para a regularizacdo e compactou-

se mediante um compactador manual.

Figura 10 Compactagdo da brita para fundagdes de estrutura de encamisamento

3.5. Preparacado da armadura das fundacdes da estrutura de
encamisamento
As armaduras das fundac¢des da estrutura de encamisamento foram

preparadas in-situ perto da obra e depois foram colocadas na obra, trata-se de
fundacgéo continua com 13.30 m de comprimento e a secc¢ado do estribo é de
30x30 cm, o varao tem 5.80 m de comprimento por isso houve necessidade de
emendar as armaduras.

A armadura da fundacéo foi preparada de tal forma que fosse colocada a
armadura de espera para emendar com a armadura do muro de

encamisamento.
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Figura 11 Preparagéo da armadura da fundagdo

3.6. Cofragem
A cofragem tem um papel fundamental na area de construcao civil em

estruturas de betdo. Ela é o molde que da forma e suporta as outras pecas de
betdo desde a fase da betonagem até ao ponto de endurecimento e ganho da
resisténcia necessaria. Em principio, € possivel conseguir qualquer forma em
estruturas de betdo devido as suas caracteristicas moldaveis.

As cofragens devem obedecer a algumas caracteristicas, estas caracteristicas
sao:

- Ser resistentes o suficiente para suportar as pressdes ou peso do betéo e das
sobrecargas atuantes;

- Ser suficientemente rigidas afim de manter a forma sem sofrer deformacdes
assinalaveis;

- Ser econbmicas em termos de custo total da cofragem e do betéo.

A selecdo dos materiais para a fabricacédo dos elementos de cofragem é
normalmente em funcéo de economia, necessidade, disponibilidade ou uma
combinacgao de alguns destes elementos supracitados. Os materiais mais

comuns sao a madeira, 0 ago e o aluminio, isoladamente ou em combinacéo.
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Caso da obra

As cofragens foram feitas todas em madeira, recorrendo - se ao pinho e
contraplacado maritimo. As razbes da escolha da madeira séo:

- Ser um elemento abundante na natureza e praticamente pronto a ser
utilizado;

- Ser um material com resisténcia significativa e leve, o que facilita o seu
transporte e movimentacéao na obra;

- Ser um material facil de cortar e ligar;

- Permitir a obtencao de boas superficies de acabamento;

- Ser barato em relagcé&o aos outros materiais;

- Ser ajustavel a qualquer forma geométrica

Figura 13 Pinho

Figura 12 Contraplacado Maritimo

3.6.1. Cofragem e betonagem das fundacgdes da estrutura de
encamisamento
A cofragem da fundacéo da estrutura de encamisamento foi feita em madeira

pinho devidamente ancorada de modo a nado sair do lugar durante o processo
de betonagem.

A betonagem foi feita de forma improvisada visto que a empresa fornecedora
de Betdo nao tinha bomba disponivel e para ndo parar os trabalhos, o camido
betoneira depositava o Betdo na cacamba da escavadeira e esta por sua vez
levava o Betdo até a obra de forma repetitiva até terminar o processo de
betonagem.
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Para garantir-se boa resisténcia ao Betdo seco, utilizou se vibrador do betédo. O
vibrador do betdo é um instrumento que tem como fung¢éo principal adensar o
betdo, isto €, garantir que o betdo ndo tenha bolhas, espac¢os vazios ou

excesso de agua.

Figura 14Deposicéo de betdo na cagamba da Figura 15 Deposicdo de betdo na fundagdo
escavadeira

3.7. Preparacado das malhas dos muros e lajes da estrutura de
encamisamento
As armaduras das malhas da estrutura de encamisamento foram preparadas

in-situ perto da obra e depois foram colocadas na obra, a outra parte foi feita na
obra visto que néo seria facil carregar uma malha com mais de 14 m de
comprimento. As emendas de malha com malha foram feitas na obra, apos
este processo fez-se as emendas das armaduras dos arranques e as
armaduras dos muros, o encamisamento tem malha dupla, feita por A500, @10
e @J12 mm.

O comprimento da estrutura é de 13.30 m e a distancia de uma malha a outra é
de 10 cm garantida pela utilizagdo de cavaletes feitas por vardes.
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Figura 17 Colocagdo da malha para estrutura de encamisamento

3.8. Cofragem dos muros e lajes da estrutura de encamisamento
A cofragem dos murros e lajes da estrutura de encamisamento foi feita

recorrendo-se aos contraplacados maritimos e para garantir-se a forma
desejada de betéo, estes elementos foram devidamente escorados com
recurso a castanhetas, recorreu-se também a pranchas de madeira e varées.
Para que a cofragem fosse segura e minimizasse as deformacgdes dos
contraplacados maritimos, fez alguns furos nas BC’s para atravessar os vardes
e estes por sua vez foram devidamente ancorados no interior das BC’s € no
lado externo da cofragem.
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Figura 18 Cofragem dos muros e laje da estrutura de encamisamento

Figura 19 Ancoragem por castanhetas

3.9. Betonagem
A betonagem é um dos processos muito importante em obras em betao e

requer muitos cuidados para que se garanta a resisténcia esperada. Todo
processo de betonagem deve evitar segregacado dos componentes do betéo e

preencher perfeitamente os moldes.

3.9.1. Algumas operacgdes antes de betonagem
e Verificacdo da cofragem para corrigir no caso de existéncia de alguns

elementos que ndo foram bem escorados e certificar a sua resisténcia
as acoes instaladas durante a betonagem, evitar deformacdes
significativas que podem afetar os custos or¢ados;

e Limpeza em totas superficies que fazem parte do molde todas as

superficies devem estar livres de detritos, poeiras e substancias
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estranhas para permitir boas superficies de betdo e boa ligacdo no caso

de ligagdo de um elemento previamente betonado e o novo elemento.

3.9.2. Algumas técnicas de betonagem
e Preparacdo da superficie para o recebimento do betéo - (ver operacdes

antes da betonagem));

e Lancamento do meio de transporte para o local da obra onde vai ser

aplicado — Este processo deve ser feito em alturas menores ou igual a
dois metros para evitar alteragdes no arranjo dos elementos que
constituem o betdo e permitir que o ar seja expulso;

¢ Maneira como deve ficar depositado de modo a receber eficazmente a
compactacado — Durante a colocacao, € muito importante evitar a
segregacao e colocar o betdo em camadas de modo a possibilitar uma

compactacao eficaz.

3.10. Compactacao do Betao
O Betdo bem compactado garante um bom acabamento apds a descofragem e

a compactacao € imediatamente feita apds a colocacdo do betdo nos
elementos de cofragem ou moldes de modo a obter-se compactacdo maxima
possivel, expelindo o ar existente no seu interior e permitir o arranjo interno das
particulas, interligando uma das outras. Importa referir que para que a
compactacao subsequente seja eficaz e ndo haja segregacédo e nem
desagregacao, a betonagem deve ser feita em uma sé vez em camadas

continuas com altura menor ou igual a 30 cm.

3.10.1 Métodos de compactacao
Os métodos de compactacédo do betdo séo:

e Apiloamento (método antigo);

e Vibrag&o com vibradores no interior do betéo;

e Mesas vibratorias (Pré-fabricacéo).
O método utilizado neste projecto foi o vibrador de agulha que é caracterizado
pelo seu diametro, frequéncia e amplitude de vibracdo. Este aparelho é facil de

manipular, é portatil e utilizavel em posi¢des dificeis.

RELATORIO DE ESTAGIO / DECI - UEM



ACOMPANHAMENTO DA OBRA

Caso da obra

3.11. Betonagem da estrutura de encamisamento
A betonagem da estrutura de encamisamento foi feita de forma improvisada

assim como as outras betonagens dos elementos ja previamente betonados e
os elementos ainda por betonar, as razées sdo as mesmas citadas na
betonagem da fundacédo de estrutura de encamisamento.

Primeiramente fez se a betonagem dos muros da estrutura e consequente
vibracéo, sendo que o betado foi lancado em camadas. Posteriormente fez se a
betonagem da laje desta estrutura.

Figura 20 Betonagem da estrutura de encamisamento

Figura 21 Compactagdo do betdo de estrutura de
encamisamento

3.12. Preparagcao da malha dentro das BC’s
A malha foi preparada diretamente dentro das BC’s, com vardes de classe

A500 e @8 mm, esta malha ndo tem alguma fungéo estrutural, € apenas uma
malha construtiva.
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Figura 22 Malha dentro das BC’s

3.13. Aterro e reaterro dos solos nos lados e em cima da estrutura
O aterro consiste no preenchimento ou recomposicéo de escavacgoes,

utilizando-se material de empréstimo para elevacdo de cotas de terraplenos.
Reaterro consiste no preenchimento ou recomposicéo de escavacoes,
utilizando-se o proprio material escavado. (fonte:
https://mpterraplenagem.com.br)

Os processos de aterro ou reaterro podem ser compactados ou néo,
dependendo do fim que se destinam.
Tratando se de obra de construcao civil cujo o solo deve resistir a agdes do

comboio houve a necessidade de compactacao.

3.14. Compactacéo de solos

E um processo mecanico que tem como objectivo principal atingir a massa
especifica maxima, estabilidade e resisténcia através da reducao do volume de
vazios do solo (volume do ar e volume da agua). Esta reducéo do volume de
vazios é conseguida através da aplicacdo repetida de cargas externas
aplicadas de forma rapida, a repeticao deste processo aumenta o peso
aparente seco.

3.14.1. Equipamentos para compactagao

Os equipamentos para compactacao sdo varios e cada equipamento é
empregue em funcéo do tipo ou caracteristicas do solo, em seguida esta a lista
dos equipamentos de compactacao.
e Pé-de-carneiro (estatico ou vibratério):
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- Este equipamento é apropriado para compactar solos coesivos (argilosos e
siltosos), visto que ele promove algum entrosamento entre as camadas
compactadas;
- A compactacdao é realizada de baixo para cima;
- A medida que o solo é compactado o afundamento da pata vai diminuindo, até
ao ponto em que o rolo praticamente passeia na superficie;
- Ndo deve ser usado em solos granulares (areias), pois o seu efeito é
praticamente nulo.

e Rolos de pneus (compresséo fixa ou variavel):
- a pressao efetiva de compactacao depende do numero de pneus e da area de
contacto com a camada,;
- Este rolo é mais versatil e pode ser usado desde solos coesivos até massas
asfalticas;
- Tem vantagem pelo efeito de amassamento dos pneus;
- A compactacao da se em toda espessura da camada.

¢ Rolos liso (estéatico ou vibratorio):
- Sao rolos metalicos dotados de um sistema vibratério que permite aplicar ao
solo determinado numero de golpes por minuto;
- Este rolo é de alta frequéncia na compactacao de todo tipo de solo;
- Inicialmente, estando o solo solto, toda energia vibratéria € absorvida pelo
deslocamento das particulas sélidas. Porem com o aumento da densidade,

parte da energia vibratoria € devolvida.

Caso da obra

A compactacéo foi feita através de rolo liso visto que o objetivo era de reaterrar
a areia escavada para construcdo do aqueduto e compactar a areia vermelha
vinda do areeiro, estes trabalhos de compactacéo foram feitos em camadas
compactadas nao superiores a 20 cm.

Tratando se de areias, 0 equipamento escolhido é o rolo liso e a escavadeira

para fazer trabalhos de espalhamento de solos em camadas.
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Figura 24 Aterro e compactagdo de solos vermelhos

3.15. Betonagem do leito de BC’s
Esta betonagem n&o tem nenhuma funcéo estrutural, ela foi feita apenas para

evitar a entrada da agua nas juntas existentes entre as lajes do fundo e permitir

gue o escoamento no interior do aqueduto seja laminar.
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Figura 25 Betonagem do leito das BC's

3.16. Construcéo de estruturas de entrada e saida de agua
Estas estruturas sdo compostas por soleira, dente da soleira, muro ala e testa.

Em primeiro executou-se a soleira e o dente da soleira e em seguida procedeu-

se com a execucao dos muros.

Estas estruturas tem as seguintes fungdes:
e Estruturas de entrada

- Reduzir a perda de carga a entrada,;

- Evitar ou reduzir a formacgéo de zonas de separacao;

- Proteger contra erosao a zona imediatamente a montante do aqueduto.
e Estruturas de saida

- Assegurar a transicao para a linha de agua;
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- Proteger contra erosdo a zona imediatamente a jusante do aqueduto.

Figura 27 Cofragem dos muros Figura 26 Betonagem dos muros

Outras actividades

3.17. Reaterro por trds dos muros testa e ala
Esta atividade foi feita depois de ter-se construido as estruturas de entrada e

saida, entretanto, tratando se de areas de dificil acesso ou areas menores o
equipamento utilizado para compactacéo dos solos por tras dos muros € o
compactador manual. A deposicdo e o espalhamento dos solos foram feitos

com recurso a escavadeira.
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Figura 30 Reaterro por trds dos muros

3.18. Emendas das armaduras
Normalmente os vardes de a¢co aqui em Mogcambique tem um comprimento de

5.80 m. Em muitos casos este comprimento ndo era suficiente, por isso em
casos em que os vardes tinham que transmitir esforcos em comprimentos
maiores que 5.80 m, houve a necessidade de emendar os vardes até

conseguir-se 0s comprimentos desejados.

As emendas podem ser por:

- Sobreposicéo;

- Soldadura

- Luvas com preenchimento metélico, rosqueadas ou prensadas;

- Outros dispositivos devidamente justificados.

Caso da obra

As emendas dos vardes das armaduras ordinarias que podem ser realizadas
por sobreposicéo, por soldadura ou por meio de dispositivos mecanicos
especiais devem ser empregadas o menos possivel e, de preferéncia, em

zonas em que os vardes estejam sujeitos a tensdes pouco elevadas.

O método de emenda adoptado na obra € a sobreposicao, por ser o menos
exigente em relacdo aos outros meétodos, por ser o método mais utilizado em

estruturas de betdo armado e que o diametro maximo dos vardes empregados
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na obra é de 12 mm e este método pode ser empregado em vardes com o

dimetro menor ou igual a 16 mm segundo REBAP.

Para facilitar estes trabalhos, uniformizou-se o comprimento da sobreposicao

em 70 cm.
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Figura 31 Emenda de armadura por sobreposicdo (LEONHARDT e MONNIG, 1982

3.19. Espagadores
Os espacadores adoptados sao de argamassa, Estes elementos tem a fungéo

de garantir o recobrimento das armaduras visto que as armaduras devem estar
cobertas de betdo para ndo estar em contacto com a agua de modo a evitar a

corrosdo das mesmas e consequente diminuicdo da secgao e resisténcia

principalmente a tracao.

Figura 32 Espagadores de argamassa
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3.20. Trabalhos topograficos
Estes trabalhos foram aplicados no inicio da obra com o objectivo de encontrar

a cota da base para 0 assentamento da estrutura em relacdo ao nivel do mar e

definir a inclinacédo do aqueduto.

Figura 33 Trabalhos topogrdficos

3.21. Soldadura
Estes trabalhos foram necessarios para fazer ligacées de varbes, com o

objectivo de formar um (T), este (T) foi utilizado na cofragem dos muros para
ancorar em uma das extremidades, sendo que a outra extremidade era

ancorada com castanhetas.

Figura 34 Pegas soldadas
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3.22. Dobragem e corte de vardes
A dobragem e corte de vardes foi feita in-situ, estes trabalhos foram

necessarios para fazer elementos como estribos, armadura de espera, etc

Figura 35 Dobragem de varées Figura 36 Corte de varGes

3.24. Impermeabilizacédo
A infiltracdo de fluidos (Agua e gases) nas pecas de betdo armado € um

problema muito sério. Ela pode causar a corroséo das armaduras devido a
presenca de 4gua no betdo e consequente diminui¢do da vida Gtil da estrutura.
Para a protecao da estrutura houve a necessidade de impermeabilizagéo de
todos elementos da estrutura. Esse processo foi executado aplicando o produto

impermeabilizante depois da descofragem de todos elementos.

Figura 37 Impermeabilizagcdo da estrutura de encamisamento
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IV CONTROLO DE QUALIDADE

O controlo de qualidade tem como objectivo fazer com que a obra seja
executada de acordo com o Projecto e garantir-se qualidade, fez-se um
acompanhamento constante em todas etapas da construcao.

4.1. Inspecao de Execucao

A inspecdo, neste contexto, refere-se a verificacdo da execugéo dos trabalhos.
e Inspecédo das cofragens

As inspecdes das cofragens englobam:

- A geometria das cofragens;
- A ancoragens das cofragens;

- A remocéo de detritos (poeiras e residuos de arame de amarracdo na seccao
a betonar).

e Inspecédo das armaduras
Antes de iniciar a betonagem, deve-se confirmar que:

- As armaduras indicadas nos desenhos estdo na posicao certa;
- O recobrimento esta de acordo com as especificacdes;

- As armaduras nao estdo contaminadas por 6leo, gordura, tinta ou outras

substéancias prejudiciais;

- As armaduras estao adequadamente amarradas e fixadas de modo a evitar o

deslocamento das mesmas durante a betonagem;

- O espagamento entre os vardes € suficiente para permitir a colocagéo e
compactacao do betao;
- ApOs a betonagem das fundagdes as juntas de construcédo devem ser
examinadas para confirmar que os vardes de espera estao correctamente
colocados, este processo é feito imediatamente apds a betonagem.

e Inspecédo das operagOes de betonagem
Esta inspecao tem como objectivo garantir que o betdo seja devidamente
compactado para poder preencher os moldes e ndo haver muitos vazios dentro

do betao. °
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V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes
Este relatdrio apresentou o0 acompanhamento da execu¢do de um aqueduto

mediante estruturas pré-fabricadas em betdo armado e o seu refor¢co em betéo

armado.

O acompanhamento foi do inicio até ao fim, sendo o principal objectivo desta
disciplina (Estagio Profissional), a conciliacdo da teoria obtida na faculdade
durante o periodo da formac&o com a pratica de modo a proporcionar ao
estudante uma melhor consolidacdo do aprendizado, este objectivo especifico
foi alcancado durante o processo todo de construgéo do aqueduto a partir da
escavacao até aos aterros. O estagio profissional proporcionou ao estudante
de uma forma especifica a revisdo na préatica de conhecimentos abordados na
faculdade, devido a diversidade de actividades que envolveram a execucao da
estrutura, fez-se a revisao de disciplinas como Mecanica dos solos, Betéo,
Materiais de Construgéo, Tecnologia de Construcao, Gestao de construgao,

entre outros.
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. Recomendacbes

De modo a evitar tempos mortos, esperando por alguns materiais
necessarios na obra, o processo de aquisicdo destes materiais deve ser
iniciado antes de haver a necessidade de uso dos mesmos;

No processo de melhoramento dos solos da fundacao, devia ter-se feito
alguns ensaios de modo a saber-se o grau de compactacéo dos solos;
No recebimento do betdo pronto através de camides betoneiras, devia
ter-se feito ensaio de trabalhabilidade (Slump test) e o ensaio de Tensao
de rotura & compressao do betdo mediante cubos ou cilindros de acordo
com o REBAP por forma a confirmar a classe do betédo requisitado com
a classe do betéo recebido.

Impermeabilizagéo, esta devia ter-se feito em toda estrutura porque
nesta obra s6 fez-se na estrutura de encamisamento apenas e nao nas
estruturas de entrada e saida de 4gua, devia ter-se utilizado algum
material impermeabilizante para evitar a ascenséo capilar na fundacgéao

de toda estrutura.
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