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1 INTRODUÇÃO 

O presente estudo, integrado no projecto de quadruplicação do troço Contumil-

Ermesinde, tem como finalidade determinar o caudal de dimensionamento do Rio Tinto 

na zona em que é atravessado pelo Pontão na Rua Garcia da Horta, no seu 

restabelecimento entre a Rua Quinta da Campainha e a Rua Padre das Neves, e 

verificar a capacidade de vazão da secção bem como a interferência da obra de arte 

no normal escoamento do rio. 

A caracterização da estrutura e do Rio Tinto, na zona do atravessamento, é feita no 

capítulo 2. 

No capítulo 3 é apresentado o estudo hidrológico da bacia hidrográfica do Rio Tinto na 

secção de atravessamento de forma a determinar o caudal de dimensionamento. 

No capítulo 4, Dimensionamento Hidráulico, é verificada a secção de vazão para a 

cheia centenária, bem como a eventual interferência da obra de arte no escoamento 

da linha de água.  

Atendendo às recomendações dos organismos competentes, aos documentos legais 

que estabelecem critérios de dimensionamento de obras hidráulicas a executar em 

domínio hídrico e ao documento normativo da REFER IT.GEO.004, o período de 

retorno adoptado na verificação da vazão sob a estrutura foi de 100 anos. 
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2 ESTRUTURA 

A secção actual de vazão do Rio Tinto, na zona em que é atravessado pelo Pontão na 

Rua Garcia da Horta, é trapezoidal e sem qualquer revestimento, com uma largura na 

base inferior de cerca de 5,80m e superior de 9,10m e altura de cerca de 1,50m.  

No Pontão o atravessamento é feito por uma laje maciça. A solução estrutural foi 

escolhida para minimizar a sua altura. O desnível mínimo, aproximado, do leito do 

canal à base do tabuleiro é de 2,20m. 

No âmbito da construção do pontão, está previsto o revestimento do canal onde se 

desenvolve o Rio Tinto com colchão tipo Reno. Pretende-se garantir a estabilidade do 

fundo e das margens, na vizinhança da obra, à erosão causada pelo escoamento. A 

solução é semelhante à existente noutras zonas do Rio Tinto, nomeadamente a 

jusante da ponte que serve a actual Linha do Minho. 
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3 ESTUDO HIDROLÓGICO 

3.1 Caracterização das bacias hidrográficas 

O caudal de dimensionamento na secção em estudo será determinado com base no 

estudo da bacia hidrográfica do Rio Tinto numa secção ligeiramente a montante desta 

(cerca de 200m) correspondente à Ponte sobre o Rio Tinto, na Linha do Minho. Não 

existindo afluências significativas neste pequeno trecho entre as duas secções, 

considera-se adequada esta simplificação. 

3.1.1 Morfologia, ocupação e tipo de solo 

As características morfológicas da bacia hidrográfica da linha de água interceptada 

pelo Pontão foram obtidas a partir de cartografia à escala 1:25.000 e é apresentada no 

Quadro I para a PH já referida.  

Quadro I – Características morfológicas da bacia hidrográfica. 

Localização  A L  Z0%  Z100%  dm  
(km)  (km2) (km) (m) (m) (m/m) 

5+029 7,078 4,381 83,00 200,00 0,0267 

 

Quanto à ocupação e ao tipo do solo, a caracterização foi feita através do parâmetro 

adimensional número de escoamento (CN), estabelecido em função não só dessas 

características mas também das condições antecedentes de humidade do solo. 

O valor de CN, para condições antecedentes de humidade médias (AMC II), 

encontra-se estabelecido pelo INAG para todo o país1. De acordo com CORREIA 

(1984), a ocorrência de cheias excepcionais em Portugal é geralmente antecedida por 

condições mais húmidas, pelo que os valores de CN foram determinados para as 

condições antecedentes mais adversas (AMC III), através da seguinte fórmula: 

 

                                                

1 Disponível em http://snirh.pt 
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)IIAMC(CN13,010
)IIAMC(CN23

)IIIAMC(CN
+

=  

Os valores encontrados para a bacia hidrográfica em análise são apresentados no 

Quadro II. 

Quadro II – Número de escoamento da bacia hidrográfica. 

Localização  
CN II CN III 

(km) 

5+029 80,00 90,20 

3.1.1.1 Tempo de concentração 

Os tempos de concentração foram calculados com base nas características 

geomorfológicas das bacias hidrográficas, por aplicação das fórmulas de Kirpich, 

Temez, e SCS, a seguir apresentadas: 

− Kirpich 

385,0
m

77,0

c
d

L
0663,0t =  

onde 

tc – tempo de concentração (h); 

L – comprimento do curso de água principal (km); 

dm – declive médio do curso de água principal (m/m). 

 

− Temez 

76,0

25,0
m

c
d

L
3,0t














=  

onde 

tc – tempo de concentração (h); 

L – comprimento do curso de água principal (km); 

dm – declive médio do curso de água principal (m/m). 

 

− SCS 
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
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

=  

onde 

tc – tempo de concentração (h); 

L – comprimento do curso de água principal (km); 

dm – declive médio do curso de água principal (m/m); 

CN – número de escoamento (AMC III). 

 

Os tempos de concentração adoptados correspondem aos valores obtidos pela 

aplicação da fórmula de Temez. Os resultados constam do Quadro III. 

Quadro III – Tempo de concentração. 

Localização 
(km) 

Tempo de concentração (min) 

Kirpich Temez SCS Adoptado 

5+029 50 110 114 110 

3.2 Precipitação 

Considera-se como precipitação crítica, relativa a uma determinada bacia hidrográfica, 

o acontecimento pluvioso que, com a mais elevada intensidade, assegura toda a 

contribuição da bacia hidrográfica para o escoamento na sua secção de definição, e, 

consequentemente, provoca o mais elevado caudal de cheia. Assim, a duração da 

precipitação a considerar no dimensionamento da estrutura que atravessa o rio deve 

igualar o tempo de concentração da bacia hidrográfica definida pela secção de 

implantação da estrutura.  

A intensidade da precipitação foi obtida por aplicação das curvas de intensidade-

duração-frequência (IDF) propostas por BRANDÃO et al. (2001 e 2004). 

A expressão para as curvas IDF é 

baDi =  

podendo calcular-se a precipitação total ocorrida fazendo: 

iDP =  

com 
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i – intensidade da precipitação (mm/h); 

D – duração da precipitação (min); 

a e b – parâmetros dependentes do período de retorno; 

P – precipitação (mm). 

O posto udográfico utilizado foi o de Amarante (12G/01) cujos parâmetros a e b, para o 

período de retorno de 100 anos, se apresentam no Quadro IV. 

Quadro IV – Parâmetros das curvas IDF para o posto udográfico de Amarante. 

Posto T (anos) 

Intervalo de validade dos parâmetros a e b 

5min-30 30min-6h 48-6h 

a b a b a b 

Amarante (06I/01) 100 411,78 -0,523 837,07 -0,728 368,61 -0,587 

3.3 Caudal de ponta 

Para determinar o caudal de ponta de cheia aplicaram-se as seguintes fórmulas 

cinemáticas: Racional, Soil Conservation Service (SCS) e Giandotti.  

3.3.1 Fórmula Racional 

6,3
CiA

Q =

 

sendo 

Q – caudal de ponta de cheia (m3/s) 

C – coeficiente adimensional da fórmula racional 

i – intensidade da precipitação com duração igual ao tempo de concentração da bacia 
(mm/h) 

A – área da bacia hidrográfica (km2) 

 

Para o coeficiente da fórmula racional adoptou-se o valor 0,80, correspondente a 

bacias hidrográficas essencialmente urbanas, ocupadas por zonas industriais e 

habitacionais dispersas, para um período de retorno de 100 anos. 
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3.3.2 Fórmula do SCS 

p

e

T

PAk277,0
Q =  

sendo 

Q – caudal de ponta de cheia (m3/s) 

k – factor de ponta (-) 

A – área da bacia hidrográfica (km2) 

Pe – precipitação efectiva (mm) 

Tp – tempo para a ponta ou de elevação da cheia (h) 

 

O valor do factor de ponta, k, pode variar entre 1 e 0,5 caso se trate de uma bacia 

muito declivosa ou plana, respectivamente. Neste estudo utilizou-se k = 0,75. 

A precipitação efectiva foi calculada por aplicação da expressão: 

( )
( ) SPP

PP
P

0

2
0

e
+−

−
=  

em que 

P – precipitação com duração igual ao tempo de concentração da bacia (mm) 

P0 – perdas de precipitação iniciais (mm) 

S – retenção potencial máxima (mm) 

 

As perdas de precipitação iniciais foram consideradas nulas. 

O valor da retenção potencial máxima é obtido através da expressão: 

CN
CN25425400

S
−

=  

sendo CN o número de escoamento (AMC III) da bacia hidrográfica em estudo.  

O tempo para a ponta foi obtido a partir da duração da precipitação efectiva e do 

tempo de lag da bacia hidrográfica: 

lag
e

p t
2

t
T +=  

sendo 

te – duração da precipitação efectiva 
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tlag – tempo de lag da bacia hidrográfica 

 

O tempo de lag é definido como o intervalo de tempo que decorre entre o centro de 

gravidade do hietograma da precipitação efectiva e a ponta do hidrograma unitário, 

sendo usualmente adoptado tlag≈0,6tc. 

3.3.3 Fórmula de Giandotti 

ct
λAP

Q =  

sendo 

Q – caudal de ponta de cheia (m3/s) 

λ – parâmetro adimensional, função da área da bacia 

A – área da bacia hidrográfica (km2) 

P – precipitação com duração igual ao tempo de concentração da bacia (mm) 

tc – tempo de concentração da bacia hidrográfica (h) 

 

Para o parâmetro λ adoptou-se o valor 0,224, proposto por diversos autores para 

bacias hidrográficas com área inferior a 500 km2. 

Os valores encontrados são apresentados no Quadro V, tendo-se adoptado como 

caudal de dimensionamento o resultado da aplicação da fórmula racional. 

Quadro V – Caudal de ponta de cheia. 

Localização 
 (km) Bacia 

Caudal (m3/s) 
Racional SCS Giandotti Dimensionamento 

5+029 2 42,95 23,54 43,30 42,95 
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4 DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO 

4.1 Verificação da capacidade de vazão da estrutura 

A capacidade de vazão da estrutura foi determinada admitindo que o escoamento no 

Pontão se faz em superfície livre com uma altura que não exceda 90% da altura livre 

da secção. Optou-se por considerar que o escoamento é uniforme, determinando-se 

as características do mesmo recorrendo à fórmula de Manning-Strickler:  

2
1

3
2

iKARQ =  

em que 

Q – caudal (m3/s) 

K – coeficiente da fórmula de Manning-Strickler (m1/3/s) 

A – área molhada (m2) 

R – raio hidráulico (m) 

i – declive da estrutura (-) 

 

Foi determinado o regime do escoamento, rápido ou lento, a partir da classificação do 

declive do canal do rio em forte ou fraco, respectivamente.  

Neste caso, a secção de transição de regime não está localizada na proximidade da 

obra. A capacidade de vazão do canal com declive fraco foi considerada igual ao 

caudal transportado em regime uniforme, determinado pela fórmula de 

Manning-Strickler.  

Foram testadas as condições de vazão da estrutura tal como esta se encontra 

actualmente, admitindo que: 

− a secção transversal da estrutura de drenagem é igual à mais pequena das 

secções de extremidade; 

− a altura máxima admissível do escoamento é igual a 90% da altura da estrutura de 

drenagem; 

− K = 30 m1/3/s; 

− o declive da estrutura de drenagem é igual à diferença entre a cota de entrada e a 

cota de saída a dividir pela distância que as separa. 

Os resultados são apresentados no Quadro VI. 
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Quadro VI – Capacidade de vazão da passagem sob o Pontão. 

Localização Tipo de 
secção Largura Altura 

máxima Declive 
Q 

capacidade 
de vazão 

Q 
dimensionamento 

(km)  (m) (m) (m/m) (m3/s) (m3/s) 

5+029 Canal 
trapezoidal 

5,20 
(Base 

Inferior) 
9,10 

(Base 
Superior) 

 

1,35 
 

(90% de 
1,50m) 

0,024 45,58 42,95 

 

A comparação entre a capacidade de vazão e o caudal de ponta determinado permitiu 

concluir que a passagem sob o Pontão tem capacidade de drenar o respectivo caudal 

de dimensionamento, sem que haja transbordo do canal para a cheia centenária. 

Estando a base do tabuleiro a uma distância mínima de cerca de 2,20m acima do leito 

do canal, estima-se que a altura do tirante de ar em situação de cheia centenária é 

superior a 0,85m. Este valor proporciona uma boa margem de segurança, 

principalmente se comparado com o pontão existente logo a montante, da Rua dos 

Moinhos. 

Conclui-se, igualmente, que a obra de arte não interfere com o escoamento do Rio 

Tinto na secção em análise, para a cheia centenária. De forma a proteger as 

fundações da obra de arte à erosão prevê-se a colocação de um colchão tipo Reno 

que se prolonga 5,0m dos limites da obra para montante e jusante. 
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MASSA VOLÚMICA

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO LEVE

--- Cl 1,00- X0(P)C16/20
Regularização de Fundações

CLASSE DE INSPECÇÃO 3

(mm)

Armadura de Pré-EsforçoArmadura passiva

CONSISTÊNCIA

máx

DCLORETOSEXP. AMBIENTAL
ELEMENTO CLASSE BETÃO

RECOBRIMENTO(mm)

TEMPO DE VIDA ÚTIL DA OBRA: 100 ANOS

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO

Sapatas, Maciços de Encabeçamento e Lajes de Transição.
C30/37 XC2(P)- >S225Cl 0,4050

Encontros, Muros e Pilares
C30/37 XC4(P)50 - 25Cl 0,20 

Laje Tabuleiro (in situ)
C30/37 XC4(P)45 20Cl 0,10 55

>S3

>S3
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E1

RIO TINTO

E2

FASEAMENTO CONSTRUTIVO:

1ª FASE - ABERTURA DE CABOUCOS PARA EXECUÇÃO DAS FUNDAÇÕES;

Esc. 1:100 

- EXECUÇÃO DOS POÇOS DE FUNDAÇÃO E SAPATAS.

4ª FASE - EXECUÇÃO DA LAJE DO TABULEIRO.

E1 E2

RIO TINTO

5ª FASE - DESMONTAGEM DO CIMBRE E DA COFRAGEM;

E1 E2

RIO TINTO

- EXECUÇÃO DA PRIMEIRA FASE DE ATERRO NO TARDOZ DOS ENCONTROS E DO COLCHÃO RENO.

- EXECUÇÃO DAS LAJES DE TRANSIÇÃO.

- CONCLUSÃO DOS ATERROS.

6ª FASE - EXECUÇÃO DO PASSEIO, CORNIJAS E LANCIS;

- PAVIMENTAÇÃO E ACABAMENTOS.

RIO TINTO

E1 E2

2ª FASE - EXECUÇÃO DOS ENCONTROS E TÍMPANOS.

3ª FASE - MONTAGEM DO CIMBRE E DA COFRAGEM.

E1 E2

RIO TINTO

3ª FASE - MONTAGEM DO CIMBRE E DA COFRAGEM.

E1 E2

RIO TINTO

QUADRO DE MATERIAIS - AÇO

Armaduras passivas
A500 NR SD

ELEMENTO
CLASSE NORMA

LNEC E460-2002

Guarda-corpos
S235 JR EN 10025

D1,2

CLASSE

(kg/m3)

1200
Betão Leve no enchimento de passeios

ELEMENTO

MASSA VOLÚMICA

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO LEVE

--- Cl 1,00- X0(P)C16/20
Regularização de Fundações

CLASSE DE INSPECÇÃO 3

(mm)

Armadura de Pré-EsforçoArmadura passiva

CONSISTÊNCIA

máx

DCLORETOSEXP. AMBIENTAL
ELEMENTO CLASSE BETÃO

RECOBRIMENTO(mm)

TEMPO DE VIDA ÚTIL DA OBRA: 100 ANOS

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO

Sapatas, Maciços de Encabeçamento e Lajes de Transição.
C30/37 XC2(P)- >S225Cl 0,4050

Encontros, Muros e Pilares
C30/37 XC4(P)50 - 25Cl 0,20 

Laje Tabuleiro (in situ)
C30/37 XC4(P)45 20Cl 0,10 55

>S3

>S3

NOTAS:

A GEOMETRIA REPRESENTADA PARA OS TALUDES PROVISÓRIOS É ESQUEMÁTICA. O EMPREITEIRO DEVERÁ CONCRETIZAR A SOLUÇÃO A ADOPTAR, TENDO EM CONTA,

NOMEADAMENTE, A ALTURA DO ANO EM QUE SERÃO EXECUTADOS OS TRABALHOS. SUGERE-SA A REDUÇÃO TEMPORÁRIA DA LARGURA DO LEITO, À CUSTA DE ATERROS,

PARA SIMPLIFICAR A EXECUÇÃO.

O CIMBRE DEVERÁ PERMITIR A VAZÃO DO RIO TINTO, O QUAL EXIGE UM CUIDADO PARTICULAR COM A ESTABILIDADE DAS FUNDAÇÕES. SUGERE-SE QUE O CIMBRE SE APOIE

DIRECTAMENTE NAS FUNDAÇÕES DA OBRA DE ARTE.
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E1

Km 0+104.675

Esc.: 1/20

CORTE LONGITUDINAL

A

A

B

B

E2

Km 0+118,975

A

A

Esc.: 1/20

CORTE TRANSVERSAL (CORTE A-A)

Esc.: 1/20

CORTE TRANSVERSAL (CORTE B-B) 

ARMADURA DAS LAJES DE TRANSIÇÃO

Esc.:1/20

Esc.: 1/50

ARMADURA DE ESFORÇO TRANSVERSO

E1 E2

QUADRO DE MATERIAIS - AÇO

Armaduras passivas
A500 NR SD

ELEMENTO
CLASSE NORMA

LNEC E460-2002

Guarda-corpos
S235 JR EN 10025

D1,2

CLASSE

(kg/m3)

1200
Betão Leve no enchimento de passeios

ELEMENTO

MASSA VOLÚMICA

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO LEVE

--- Cl 1,00- X0(P)C16/20
Regularização de Fundações

CLASSE DE INSPECÇÃO 3

(mm)

Armadura de Pré-EsforçoArmadura passiva

CONSISTÊNCIA

máx

DCLORETOSEXP. AMBIENTAL
ELEMENTO CLASSE BETÃO

RECOBRIMENTO(mm)

TEMPO DE VIDA ÚTIL DA OBRA: 100 ANOS

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO

Sapatas, Maciços de Encabeçamento e Lajes de Transição.
C30/37 XC2(P)- >S225Cl 0,4050

Encontros, Muros e Pilares
C30/37 XC4(P)50 - 25Cl 0,20 

Laje Tabuleiro (in situ)
C30/37 XC4(P)45 20Cl 0,10 55

>S3

>S3

NOTA:

VER NO DESENHO 40670.PE.06.OAC.11.009 AS ARMADURAS DA CORNIJA.
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LINHA DO MINHO

TROÇO CONTUMIL - ERMESINDE
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OBRAS DE ARTE CORRENTES

QUADRUPLICAÇÃO DO TROÇO CONTUMIL - ERMESINDE
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Armaduras do Tabuleiro. Folha 1/2
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A B

A

B

E1

Km 0+104.675

Esc.: 1/20

CORTE LONGITUDINAL

E2

Km 0+118,975

C

C

D

D

Esc.: 1/20

CORTE LONGITUDINAL

CORTE C-C

Esc.:1/50

CORTE B-B

Esc.:1/50

1

1

CORTE A-A

Esc.:1/50

2

2

CORTE D-D

Esc.:1/50

Esc.:1/20

CORTE 1-1

Esc.:1/20

CORTE 2-2

QUADRO DE MATERIAIS - AÇO

Armaduras passivas
A500 NR SD

ELEMENTO
CLASSE NORMA

LNEC E460-2002

Guarda-corpos
S235 JR EN 10025

D1,2

CLASSE

(kg/m3)

1200
Betão Leve no enchimento de passeios

ELEMENTO

MASSA VOLÚMICA

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO LEVE

--- Cl 1,00- X0(P)C16/20
Regularização de Fundações

CLASSE DE INSPECÇÃO 3

(mm)

Armadura de Pré-EsforçoArmadura passiva

CONSISTÊNCIA

máx

DCLORETOSEXP. AMBIENTAL
ELEMENTO CLASSE BETÃO

RECOBRIMENTO(mm)

TEMPO DE VIDA ÚTIL DA OBRA: 100 ANOS

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO

Sapatas, Maciços de Encabeçamento e Lajes de Transição.
C30/37 XC2(P)- >S225Cl 0,4050

Encontros, Muros e Pilares
C30/37 XC4(P)50 - 25Cl 0,20 

Laje Tabuleiro (in situ)
C30/37 XC4(P)45 20Cl 0,10 55

>S3

>S3

NOTA:

VER NO DESENHO 40670.PE.06.OAC.11.009 AS ARMADURAS DA CORNIJA.
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SECÇÃO TIPO DO PRUMO

CHAPA DE FIXAÇÃO DOS PERFIS 

Esc.:1/5

Esc.:1/5

NOTA:

METÁLICOS DE SEGURANÇA

ESC. 1:5

CHAPAS DE FIXAÇÃO DA GUARDA METÁLICA

CORTE DA GUARDA METÁLICA

ESC. 1:5

JUNTA DE DILATAÇÃO DA GUARDA METÁLICA

ESC. 1:5

ESC. 1:25

GUARDA METÁLICA - PORMENOR

NO TABULEIRO

PORMENOR DA LIGAÇÃO

(PLANTA)

ENTRE MÓDULOS

Esc.:1/10

CORNIJA PRÉ-FABRICADA

Esc.:1/10

PASSEIO

Esc: 1/20

VIGA DE BORDADURA

Esc: 1/10

PORMENOR

Esc: 1/5

ALÇADO

Esc: 1/20

GUARDA-CORPOS / ACROTÉRIO

PORMENOR DA TAMPA DA CAIXA DE VISITA

Esc.:1/20

CORTE 1-1

Esc.:1/20

1

1

QUADRO DE MATERIAIS - AÇO

Armaduras passivas
A500 NR SD

ELEMENTO
CLASSE NORMA

LNEC E460-2002

Guarda-corpos
S235 JR EN 10025

D1,2

CLASSE

(kg/m3)

1200
Betão Leve no enchimento de passeios

ELEMENTO

MASSA VOLÚMICA

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO LEVE

--- Cl 1,00- X0(P)C16/20
Regularização de Fundações

CLASSE DE INSPECÇÃO 3

(mm)

Armadura de Pré-EsforçoArmadura passiva

CONSISTÊNCIA

máx

DCLORETOSEXP. AMBIENTAL
ELEMENTO CLASSE BETÃO

RECOBRIMENTO(mm)

TEMPO DE VIDA ÚTIL DA OBRA: 100 ANOS

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

QUADRO DE MATERIAIS - BETÃO

Sapatas, Maciços de Encabeçamento e Lajes de Transição.
C30/37 XC2(P)- >S225Cl 0,4050

Encontros, Muros e Pilares
C30/37 XC4(P)50 - 25Cl 0,20 

Laje Tabuleiro (in situ)
C30/37 XC4(P)45 20Cl 0,10 55

>S3

>S3

Logótipos e informação complementar

Notas e historial de Alterações

.. ...
.... .../..

Projetou

Desenhou

Verificou

Levantou
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TROÇO CONTUMIL - ERMESINDE
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OBRAS DE ARTE CORRENTES

QUADRUPLICAÇÃO DO TROÇO CONTUMIL - ERMESINDE
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