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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um levantamemo base na literatura especializada, das
diversas solucdes estruturais em betdo pré-falarieastentes, aplicadas em edificios correntes,
mais especificamente as solu¢des ao nivel dos etemgue as constituem, nomeadamente no que
respeita a ligacBes estruturais dos elementos, combinacdesin situ, das estruturas preé-

fabricadas e as moldadas em obra, aproveitandoeodgumelhor se pode obter de ambas as

técnicas, com vista a obter um melhor resultadad.fin

Apesar do setor da construcao civil estar em crddesomo varios outros setores, as empresas de
pré-fabricacdo apresentam solugdes que poderdmdantesta tendéncia, nomeadamente através

da diversificacéo e flexibilizagdo da sua produc@m inovacao, criatividade e elevada qualidade.

Num mercado em que a construcdo de edificios desafiieu um grande abrandamento, comeca a
surgir no mercado a necessidade de se reabilit@orstrucdes existentes, nomeadamente nos
grandes centros das cidades que foram perdendolagépuao longo dos tempos. Esta

requalificacdo do espacgo urbano permite o deseinvehto de solugfes estruturais pré-fabricadas,
no que respeita a reabilitacdo dos elementos atéstequer por justaposicado para reforco das

estruturas, quer por insercdo de elementos novaspetuar correcoes.

Os baixos custos de mao de obra, equipamentogleiestassim como a reducdo dos prazos de
construcdo e entrega ao cliente final, dado queodugdo ndo esta dependente das condi¢cdes

existentesdn situ para se desenvolver, destacam-se da construgBadicional.

A producéo integral dos elementos pré-fabricadoled@o em fabrica tem outras vantagens, entre
as quais, um melhor planeamento e controle da @egayr um controle rigoroso de qualidade, a
reducdo dos custos de reparacdo e manutencao,rmeea#itentabilidade com reducéo da quantidade

de residuos produzidos.

Palavras-Chave:construcéo, ligagdes, pré-fabricacéo, betdo arnméefabricado de betéo.
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ABSTRACT

It is presented in this document a survey basetheniterature, of various structural solutions in
existing precast concrete and applications in ctitpeildings, specifically the solutions at thedev

of the constituent elements, particularly the dtrad connections of the elements, with
combinationdn situ, of the precasted and molded work, leveragingbmt that can be obtained

from both techniques in order to obtain a bettel rsult.

Despite of the crisis in construction industry, vesll as several other sectors, companies have
precasted solutions that can counteract this trggdicularly through diversification and flexilili

of its production, with innovation, creativity ahtjh quality.

In a market where the construction of new buildisgBered a major downturn, arises the need to
rehabilitate the existing buildings, particularly farge urban centers, which have been losing
population over time. This requalification of urbapace allows the development of precasted

structural solutions either by reinforcing old stural elements or by adding new ones.

The low cost of labor, equipment and constructiardyas well as reducing delays in construction
and delivery to the end customer, since produdiarot dependent on existing conditianssitu to

develop, stands out from traditional construction.

The full production of precast concrete in factbgs other advantages, including better planning
and security control, a strict quality control, wedd costs of repair and maintenance and improved

sustainability with reduced amount of waste produce

Keywords: construction, connections, precast, reinforcediain, precast concrete.
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GLOSSARIO/SIGLAS/ABREVIATURAS

ANIPB - Associacdo Nacional dos Industriais de Pré-fabficagn Betao.

BIBM - Bureau International du Béton Manufacturé (Fedex&ifropeia de Betdo Pré-fabricado).
CAE - Classificacado Portuguesa de Atividades Econdmicas.
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organizacao estatistica da Comissédo Europeia quieipdados estatisticos para a Unido Europeia

e promove a harmonizagdo dos métodos estatistit@sas estados membros.

FGUE - Ficheiro Geral de Unidades Estatisticas.

FIB - Fédération Internationale du Béton (Federacéanacional de Betdo).

FIP - Commission on Prefabrication (Comissao de Poédacao).

Grout — Argamassa nao retratil.
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negativa dos stocks de matérias-primas subsidid@rifssconsumo, e deduzidos de outros impostos
sobre a producao ligados ao volume de negdciosnamsledutiveis. Representa a fragdo que fica
para distribuicdo do VAB, apds o pagamento de too®simpostos sobre a producdo e o

recebimento de todos os subsidios sobre a producéo.

Valor acrescentado bruto a precos de mercado (VARB) — Corresponde ao valor criado pelo
processo produtivo durante o periodo de refer@néabtido pela diferenca entre a producdo e os

consumos intermédios.

Volume de negodcios (VVN)- Valor liquido das vendas e prestagfes de serviEspeitantes as
atividades normais da empresa, apos as reducfeemraas e ndo incluindo o imposto sobre o
valor acrescentado nem outros impostos diretanretdgeionados com as vendas e prestacdes de

servigos. Corresponde ao somatério das conta¥Z2Mde Sistema de Normaliza¢do Contabilistica.
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1 INTRODUCAO

A industria da pré-fabricagdo, tal como a indusddaconstrucéo, encontra-se em desaceleracao na
Europa, devido a forte crise financeira e econojca se esti a atravessar a nivel mundial. Os
efeitos imediatos que se fazem sentir passam pelaciio da procura global e os fluxos de

comércio, resultado da crise de crédito que afetatar da construcéo, tendo como consequéncia

contracdes do crescimento.

A producéo de betdo pré-fabricado caiu na maioos mhises europeus, tendo caido na Unido
Europeia 28%, entre 2008 e 2009, correspondendbrailzmilhdes de euros. Em paises como a
Estonia, Alemanha, Grécia, Letdnia e Lituania adpgdo caiu mais de 50%, tendo em Portugal
caido 17%, ficando abaixo da média europeia (EURK$T

No ano de 2011, a construgdo e as atividades ii@oad foram os setores que registaram maiores
diminuicdes nos principais indicadores econdmicosm menos 16,6% e menos 16,5%,
respetivamente, tendo forte impacto na industri@alestrugcdo, constituida por 99.179 empresas,

causando impacto direto na redugdo do numero deesagpe de pessoas ao seu servigo (INE).

As empresas portuguesas tém que se modernizafgqzaraface as novas realidades e exigéncias
do mercado, contrariando a tendéncia instaladagatamdo a competitividade das empresas e da

economia no atual contexto de globalizacéo.

Nesse sentido é necesséario o Estado ter um pdpe) abpondo uma politica que fomente a

economia e a criacdo de emprego, modernizando cad®de trabalho e criando condi¢Bes para o
aumento da produtividade e competitividade, potdizeindo as empresas para 0 crescimento e
para uma eventual internacionalizacdo. A apost& dev na inovacdo, no empreendedorismo e

numa maior internacionalizacdo da economia nacional

As empresas de pré-fabricacdo deverdo respondedeaafio, através da diversificacdo e

flexibilizagéo da sua producdo, com inovagao, ietddade e elevada qualidade.

A sua evolugdo depende da evolugdo do contextodeton e do crescimento do setor da

construcao.

A capacidade de desenvolvimento rapido das solyp@efabricadas é um fator decisivo no prazo
de execucdo da construcéo e entrega ao clienteféinditando as relacdes “win-wih’permitindo

uma redugao de custos em méo-de-obra, equipanepsialeiro.

! Relagéio em que todos os envolvidos ficam a gahteste caso, o industrial de pré-fabricagéo, otogius

e o cliente/utilizador.
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Dentro deste quadro, a pré-fabricagdo apresertarse a solugdo mais econémica e mais viavel a
construcao tradicional. Por um lado, reduzindousdas financeiros dos investimentos, e por outro,

permitindo reduzir o planeamento da produgéo, ¢mcedo 0s prazos de execucgéo das empreitadas.

A pré-fabricacdo reduz a atividade do estaleiroawez que muitos dos componentes da
construcdo passam a ser preparados em fabricay pestériormente transportados para o local da
construcdo. O estaleiro passa a ser o local deagemt dos produtos industrializados preé-

fabricados, pois todas as intervenc¢des séo efetuaddabrica.

A possibilidade de uniformizacdo de uma grandeepdos elementos de construcdo, permitindo
tirar maior proveito dos moldes, tanto em quangédactbmo em qualidade, devido ao
aproveitamento dos materiais de moldagem, assino eoraducao e rentabilizacdo da mao de obra
afeta a operacao, simplificando o processo, ténmpoornsequéncia a reducao de custos, tanto no
custo da pré-fabricacdo, assim como no custo datre@do e no aumento da produtividade. O

processo de pré-fabricacdo é o que melhor se pugedrar no conceito “lean constructitn”

A industria de pré-fabricacdo deve aumentar a swdcipacao na industrializacdo da construcéo
de edificios nos préximos anos, devendo esta sartaméncia internacional, acompanhada por

Portugal.

Para além das vantagens ja mencionadas, a produegpal dos elementos pré-fabricados de
betdo em fabrica tem outras vantagens, que secdastdo processo: a verificagdo prévia da
seguranca e o controle rigoroso da qualidade durarproducdo; a acessibilidade do material
torna-o relativamente mais barato, assim como atosude reparagcdo e de manutencgdo; a
sustentabilidade, uma vez que as matérias-printages&&ricamente naturais e existem em grandes
guantidades, minimizando o impacto sobre o meioi@md e a quantidade de residuos produzidos
€ reduzido; a rapidez de execugdo, uma vez quedugio ndo estd dependente das condicdes

existentesn situ para se desenvolver.

2 Este conceito propde aumentar o valor do produtavés da consideracdo dos requisitos dos clientes,
reduzir o tempo de ciclo, reduzir a parcela deiddiles que ndo agregam valor, simplificar atrawes d
reducao de passos, partes e ligagOes, focar cotmmin processo global, manter equilibrio entrehmiehs

de fluxo e nas conversdes, reduzir a variabilidadenentar a transparéncia do processo, aumentar a
flexibilidade do resultado final, introduzir melli@rcontinua no processo, e por fim fazer a analise

comparativa (benchmarking).

2 Introducéo
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2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

2.1 Objetivos

Com o presente trabalho pretende-se fazer um kevemto das diversas solu¢des estruturais pre-
fabricadas em betdo existentes, aplicadas em iediftorrentes, nomeadamente as solu¢gfes ao
nivel dos elementos que as constituem, tendo coraocppacdo as questbes de seguranca,
qualidade e sustentabilidade, tanto no fabricav@aenamento como no transporte e montagem

situ.

Aborda-se a questdo das ligacGes estruturais resdiversas variantes ao nivel do projeto, do
fabrico e da montagem em obra, tendo como preo@opactransmissdo dos esforcos e acbes
atuantes nos elementos quando se encontram momtadestrutura, assim como as agfes a que
estes elementos estdo sujeitos, quando posicionddosmaneira diferente a qual estdo

vocacionados.

2.2 Metodologia de Desenvolvimento

2.2.1 Metodologia
Neste estudo foi aplicada uma metodologia tendbgse as seguintes fases:

» Pesquisa bibliografica e estado da arte
Procede-se ao levantamento da bibliografia existeabre o tema da pré-fabricagdo em
betdo, procede-se ao seu enquadramento, a sugdlefencaracterizacdo, a sua evolugao
histérica até ao seu estado atual, mais preciseamenanalise estatistica nacional e

europeia, e aos objetivos politicos atuais e fgturo

» Levantamento e caracterizacdo do processo de prébfécacdo
Efetua-se o levantamento e caracterizagdo do moass pré-fabricagdo, nomeadamente

dos elementos pré-fabricados de betéo e as solpadess ligagbes estruturais.

< Identificacdo de praticas e processos
Identificam-se e caracterizam-se as situagoes gtes do processo de fabrico, transporte

€ montagenm situ.
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» Conclusdes e desenvolvimentos futuros
S&o apresentadas conclusdes sobre o tema anaisaduerspetivas de trabalhos futuros, a

serem desenvolvidos neste ambito.

2.2.2 Estrutura da Dissertacéo
A dissertacao esta organizada em sete capitutasdesassim estruturada.

O primeiro capitulo é composto pela introducéo do assunto em estadendio o enquadramento

do tema e identificando a tematica alvo.

O segundo capituloé onde sdo definidos os objetivos, descrita a doéigia adotada e

apresentada a estrutura da dissertacdo seguida.

No terceiro capitulo é efetuado o levantamento do estado da arte, \@sdoebibliografica,
definindo-se os conceitos principais, o enquadramieistorico e normativo, e a analise dos dados

estatisticos.

No quarto capitulo séo descritos os varios elementos pré-fabricaédsetfio e os diferentes tipos

de ligacOes estruturais.

No quinto capitulo sdo analisadas as caracteristicas da pré-fabmicagferentes ao projeto,

producéo e obra, nomeadamente nos campos da @igalafabiente, seguranga e economia.
No sextocapitulo sdo apresentadas as principais conclusdes saissinto analisado.

No sétimo capituloé debatida a perspetiva de desenvolvimento delbradb futuros.

Objetivos e Metodologia
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 A pré-fabricacdo na Industria de Construcao

3.1.1 Definicdo de pré-fabricacéo

Para melhor perceber a importancia da pré-fabricéciecessario perceber o seu conceito, pelo

que se enunciam algumas definicbes:

"Fabricacdo de certo elemento antes do seu poaitiento final na obra”. (Revel, 1973)

z

Segundo Revel (1973), a pré-fabricacdo € a produlg@lementos de construcdo civil em
industrias, a partir de matérias-primas e semiys] cuidadosamente escolhidos e utilizados,

sendo apoés a sua producédo transportados até atgasemrocessa a sua montagem.
“A pré-fabricacdo € uma forma de manifestacdo dastrializacdo”. V. Halasz, Prof.

“Por pré-fabricac@o entende-se a producéo de eteside construgéo fora do local do seu destino

final, tratando-se de elementos que na construagdicional se realizariam situ’. Lewicki, Prof.

“A pré-fabricagdo € um método industrial da corg@inuem que se fabricam grandes séries de
elementos e a sua montagem processa-se em obra gtimacdo de equipamentos e dispositivos

elevatérios” (Koncz, 1975).

“A pré-fabricagcdo € um método para simplificar astougédo, por aumento da percentagem de

trabalho concluido antes ser construido”(Kelly, )95

De uma forma simplista e pragmatica, a pré-fabéioag definida como a preparacdo externa dos

componentes da construgéo, fazendo uso dos mesntosah da construcéo.

3.1.2 O aparecimento do cimento

A preocupacdo de criar pedra artificial, atravésitematerial ligante que conseguisse unir partes

de pedra numa massa solida e coesa e tornar natea “maior” vem ja das civilizacbes antigas.

Os Assirios e Babilénios utilizaram a argila comatenial ligante, os Egipcios descobriram e
utilizaram a cal e o gesso, os Gregos introduziregihorias, mas foram os Romanos que
desenvolveram um cimento altamente durdvelcaementum,uma combinacdo de cal com
"pozzolana”, uma cinza vulcanica na zona de Pogztsle cimento oferecia maior resisténcia a

acdo da 4gua, doce ou salgada.

Magalhdes, Antdnio 5



Mestrado em Engenharia Civil

O “redescobrimento” do cimento deve-se ao britdniobn Smeaton, um dos grandes engenheiros
do século XVIII. Foi o resultado de numerosas egpeias realizadas na década de 1750, onde se
constatou que a mistura da argila com a cal viea,agdo da agua, conduzia a um processo de

colagem e endurecimento.

Com a construcdo do farol de Eddystone, na costaodaualha, em Inglaterra, no ano de £774
houve a necessidade de construir uma estruturdasd@ima vez que os anteriores fardis haviam
sido destruidos pelas tempestades e pela forcaadddmgue levou a que, pela primeira vez fossem
utilizados os cimentos hidraulicos. Este ligantasistia numa mistura de cal viva, argila, areia e
escoria de ferro em pé, tendo sido feita a edifioagpm pedras ligadas por este cimento (Giedion,
2009).

Em 1796, o britanico James Parker desenvolveu unertb obtido através da calcinacdo de
pedacos de calcério impuro contendo argila. Esteertio, o cimento de Parker, também ficou
conhecido como cimento romano. ApOs se ter vedfica aplicabilidade desta invencdo nas
construcdes, James Parker vendeu a sua patentmilta faVyatt, uma familia tradicional de

engenheiros e arquitetos Ingleses.

Mais tarde, em 1824, Joseph Aspdin, de Leeds, deodinuidade as experiéncias de Smeaton,
utilizando materiais tal como se encontravam enadestatural, produziu o primeiro ligante

hidraulico, que endurecia por acdo da agua. O roétodsistia em combinar propor¢des bem
definidas de calcario e argila, reduzi-las a p&@leiga-las num forno, de forma a obter clinquer,
gue depois era moido até se transformar em cimdetmminando-se de cimento Portland, devido

a cor e as caracteristicas semelhantes com asdasmla Ilha de Portland.

Em 1824, Joseph Aspdin patenteou o processo décdable um ligante hidraulico, uma
combinacédo ideal dos componentes, criando um rahtprie haveria de modificar toda a cultura

construtiva do século seguinte.

O fabrico industrial do cimento Portland despoletem meados do século XIX, o
desenvolvimento dos processos industriais de fméctecdo de elementos resistentes em betédo, em

alternativa aos elementos de ferro laminado queeaiiziam entéo.

O cimento Portland é hoje uma combinacdo quimica peporcionada de célcio, silica, ferro e

aluminio, sujeito a um processo de fabrico complexo

% H4 alguns autores que dizem que a construcdarolodia Eddystone se deu em 1758, outros em 1759.
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3.1.3 O betéo pré-fabricado

O betdo é a segunda substancia mais consumidarrza depois da agua, pelo que é um material

essencial.

O betdo, apesar de ser um material de construivaenente recente, teve um importante papel
no desenvolvimento da arquitetura moderna devideuas caracteristicas particulares. A sua
fluidez e capacidade de ser moldavel possibilitama uvasta variedade de solugcbes nha

materializacdo da concec¢édo arquitetdnica.

A definicdo mais simples de betdo é, uma misturardia, brita e/ou outros agregados, ligados por

cimento e agua.
Betdo = Agregados + Cimento + Agua

O betdo armado resulta da adicdo de armaduras alea asta mistura. A montagem destas
armaduras é efetuada de acordo com o estipulad@nojEtos da especialidade. Este processo
resulta do escoramento prévio, da montagem degmoframontagem de armaduras e por fim a

betonagem propriamente dita, isto €, descarrepatéw fresco sobre estes.

O betdo armado, ap6s o tempo de cura, apresentaaaresisténcia maxima. Segundo
Camposinhd$ do ponto de vista técnico trata-se de transfopedra natural (agregados, cimento,

ferro) em pedra artificial.

Um produto de betdo pré-fabricado resulta da p@&alegn fabrica de elementos simples em betdo
e que mais tarde, juntamente com outras pecasrsardoparte de uma estrutura maior. Os
elementos pré-fabricados de betdo s&o preparadolslasos e curados nas fébricas, sendo
produzidos integralmente em fabrica, e posteriotengéransportados e montados em obra. As

principais vantagens desse processo sao:

— Seguranca e controle de qualidadeas caracteristicas do betdo endurecido e a podas
reforcos podem ser verificados antes da inclusdandeslemento na obra. A qualidade
intrinseca de um produto industrial, fabricado coomtrole ambiental e com métodos
adequados;

- Acessibilidade o betdo pré-fabricado combina a excelente quddidia producéo fabril
com o material relativamente barato. Os custos gpmracdo e de manutencdo das

estruturas de betdo sao baixos.

* Professor Coordenador com Agregacdo do ISEP, Dickidviestrado de Engenharia Civil e Regente da
Unidade Curricular Tecnologias das Fachadas.
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- Sustentabilidade feito de matérias-primas naturais, disponiveigjease todos os locais e
em grandes quantidades, o betdo pré-fabricado m@mionimpacto sobre o meio ambiente.

- Rapidez a producdo ndo esta dependente das condicOeiichs e pode ser executada
separadamente independentemente do local da obmsiEucdo onde se pretende aplicar.
O uso de elementos de betdo pré-fabricado podevgmas reduzir os inconvenientes

causados pela execugacsitu.

Orientacdes de desenvolvimento futuro a ter emidere;ao
Eficiéncia energética em edificios

E a chave para o desafio da mudanca climética, d®%onsumo de energia é devido ao uso
do edificio. O setor da construcdo representa uomnan potencial na area de reducdo do
consumo de energia. As orientagdes politicas quest@ em vigor, através de legislagédo

apropriada, devem assegurar a sua implementag&elaacional.
Investimentos inteligentes em infraestruturas e dadaptagdo as mudancas demogréficas

A economia principal precisa de infraestruturasciefites. Investir na melhoria das
infraestruturas existentes é uma forma de contripara a recuperacdo econdémica, com
ambos os efeitos de curto prazo e de longo prazoediicios residenciais devem ser
adaptados a duas tendéncias demograficas distittagrimeiro lugar, o envelhecimento da
populacdo que exige uma adaptacdo em profundidasleénfraestruturas existentes, e em
segundo lugar, o aumento de jovens e pessoas reqeenstrucdo de novos edificios,

acessiveis e agradaveis.
Uma politica integrada de matérias-primas

Manter uma inddstria inovadora e sustentavel € esti@tégia de grande importancia para a
realizacdo dos objetivos da Unido Europeia (UE)priacipal necessidade da industria é a
obtencdo de matérias-primas primérias e secundégigsialidade, de uma forma constante e
acessivel. As politicas sobre matérias mineraispadiiveis localmente, em grandes

guantidades, devem favorecer a acessibilidade defamma sustentavel.
Um quadro politico estavel e coordenado

A definicdo da politica deve ser orientada por wstatégia a longo prazo, compartilhada
pelos tomadores de decisdo, ao nivel nacional BElaO desenvolvimento industrial e a
inovagéo sé séo possiveis num quadro estavel,amgeliticas para o setor da constru¢do séo

bem coordenadas entre os diferentes atores eneslvid
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3.1.4 A evolucao da pré-fabricacéo

* A partir de 1890

O grande impulsionador da utilizacdo do betdo aongad grande escala foi 0 construtor francés,
Francois Hennebique, em 1890. O seu conhecimeinida gue empirico, sobre as caracteristicas
dos diferentes materiais, do ferro e do betdo,,agEimo 0 seu conhecimento sobre a sua
combinacédo, a disposicdo das barras de ferro parar @ betdo em funcdo das solicitacbes das

cargas, permitiu o desenvolvimento das primeiréisagbes.

O sistema desenvolvido baseava-se na decomposgé&estdutura em elementos reticulares
formados por pilares, vigas e lajes em betdo armesftuzindo a estrutura dos edificios ao

esqueleto portante.

No entanto este método empirico ndo era reconhpadtmdos e na Alemanha em oposicao a este
método surgiu uma escola de engenharia que desenvoiétodos de calculo das estruturas em
funcdo do comportamento do betéo. Este métodoifodentoi baseado nos sistemas desenvolvidos
anteriormente por Monier, nomeadamente a pateete,8@7, das vigas pré-fabricadas, onde se

explicava o papel do ferro no material.

O sistema aleméo, desenvolvido por Wayss e Freyaggpava-se na arquitetura da laje, cujas
formalizacBes expressam as possibilidades do naterial na realizacdo de cascas e superficies

curvas esbeltas.

As duas formas de concecao estrutural do betdodaraeram origem a duas correntes, o sistema

francés e o sistema alemao.
* Fim do século XIX - 1891

J& no fim do século XIX, em 1891, a Coighet, a pitmmempresa de pré-fabricacdo de betéo, tinha
viabilizado tecnicamente a pré-fabricacdo, atraleésplicacdo de vigas pré-fabricadas de betdo
armado no casino de Biarritz, aberto em 10/08/1B@hcz, 1966).

» Finais do séc. XIX e até ao final da Segunda Guertdundial

A industria da pré-fabricacdo foi fortemente impuiada com o desenvolvimento do betdo
armado. Este comecou a ser utilizado como matdeiadleicdo na construcdo, desde os finais do
séc. XIX até ao final da Segunda Guerra Mundiatmii;ndo o aparecimento de solucdes e
aplicacOes de pré-fabricacéo. Ja no final do sé€lXo o betdo armado tinha conseguido um papel
importante no contexto técnico/econdmico no setar abnstru¢do civil, sobretudo pelas
construcdes desenvolvidas pelos engenheiros Femtgeinnebique, Francois Coignet, Gustav

Adolf Wayss, Conrad Freytag e Paul Cottancin.
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Os fatores técnicos que pesaram nesta escolha fosra grande resisténcia estrutural, a sua boa
resisténcia ao fogo e a capacidade de ser facémeiialhado em molde (cofragens), permitindo a
libertacdo da criatividade dos projetistas, nomeeside face as construgbes em ago, juntando-se
ao fator econdmico, resultante da utilizacdo deériad-primas baratas, permitindo um produto

final mais econémico.

No entanto persistiam algumas dificuldades do pdetorista pratico, para a implementacdo da
tecnologia do betdo, nomeadamente o custo do tetespos elementos pré-fabricados, da fabrica
para a obra, sendo justificado economicamente apemaaplicacbes em larga escala, logo em

projetos de consideravel dimensao estrutural edeioa.
* Inicio do século XX

Nos primeiros anos do século XX, John Conzelmamenpaia um procedimento para a constru¢éo
de edificios de varios pisos, com elementos prédadlos de betdo armado. Ja em Franca, os
arquitetos Auguste Perret, Jean Prouvé, Le Comhusigene Beaudouin e Marcel Lods realizam

experiéncias em pré-fabricagdo, para tentar salacio problema da falta de habitacdo, tendo
como objetivo a rapidez de construcdo e economimeles, aperfeicoando a sistematizacdo de

elementos e processos.

Destes destacou-se 0 arquiteto suico Le Corbumssryarias solu¢des pré-fabricadas que estudou
com vista a producédo de habitagBes em série, seri@asa Domino”, em 1915, o seu primeiro
resultado neste tipo de estrutura. O processo rotinst consistia na definicdo de um sistema
estrutural (0 esqueleto) completamente independdate funcdes da habitacdo, atualmente
equivalente ao projeto de estruturas. O “plan libuen dos conceitos elementares da arquitetura
moderna, considerava a independéncia entre o sisstrutural (este suportava apenas as lajes e
as escadas), a fachada e a diviséo interna, ddmedddde total a organizacao interior do espaco. O
principio de construcdo da “Casa Domino” consistidabrico de elementos normalizados, que se
combinariam entre si, permitindo uma grande didad® de solucdes na disposi¢cado funcional das

casas e na agregacdo do seu conjunto.

Em 1921, Le Corbusier apresenta também o projetcada “Citroam”. Neste tenta realizar uma
producdo em série de casas num sistema automatized@lhante a producdo de automoveis,

inspirado na famosa producdo do modelo T da maneaieana Ford.
* Depois da Primeira Guerra Mundial

Depois da Primeira Guerra Mundial realizaram-seasuhiciativas, no campo da pré-fabricacéo de
edificios. Arquitetos como Le Corbusier em 1921¢iBuinster Fuller em 1927, tentaram resolver
0s problemas de habitacdo que existiam nos sesesspaicorrendo a pré-fabricacdo. Foram Marcel

Lods e Beaudouin, em 1930, que projetaram as pasieasas pré-fabricadas em Franga, na "Cité
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des Oiseaux", em Bagneuse. Porém, estas inicidtiveram pouca repercussdo, dado nao existir

viabilidade econdmica dos processos de pré-fat@racatlizados.

A partir da Primeira Guerra Mundial, devido a negtsde urgente em criar alojamentos de forma

rapida e econémica, deu-se inicio a pré-fabrica@omassa de componentes na industria da
construcdo de edificios, de maneira a respondpragvama habitacional em curso, nomeadamente
a habitacdo multifamiliar de cariz social. Destarfa deu-se a implementacdo de sistemas de pré-

fabricacdo, onde se incluiu os elementos em betdado.

Além deste programa, também foram aplicadas sadug@m programas industriais e de

equipamentos, como por exemplo escolas, e queitt@mstpecas marcantes de arquitetura.
» Década de 1940

Na final da década de 1940, surgem em Portugati@eipas experiéncias de pré-fabricacdo, em

ashas e vigas trianguladas industriais.

Neste periodo, em 1941, os arquitetos Grémuléonrad Wachsménconjuntamente, estudaram

solugdes para resolver os problemas de habita¢gétermes na Alemanha.
* ApoOs a Segunda Guerra Mundial (1945)

Ja na década de 1950, surgiram constru¢cdes maificgsitivas, totalmente pré-fabricados, que

incluiam pavilhdes industriais.

Segundo Ordonéz (1974), a verdadeira histéria dafgtricacdo como manifestacdo mais
significativa da industrializacdo na constru¢adniciou-se apo0s a Segunda Guerra Mundial,
principalmente na Europa, devido & necessidadesdmosstruir em grande escala. As enormes
caréncias de edificios, provocadas pela destruit@zica das cidades, vilas e aldeias devido aos
bombardeamentos, pela grande explosdo demografita ancentracdo industrial nas grandes

cidades despoletaram a necessidade urgente deugdiastapida e econdmica.

Tornava-se necessario construir num curto espag¢enajgo e em grande quantidade. O recurso ao

pré-fabricado em betdo como elemento construtigeresal, para solucionar o elevado défice de

® Walter Gropius (18831969) nasceu em Berlim, na Alemanha, fundador dati8thes Bauhaus, mais
conhecida por Bauhaus (casa estatal de construgdodla de design, artes plasticas e arquitetura de
vanguarda que funcionou entre 1919 e 1933 na Albeah partir de 1937 emigra para os Estados Unidos
para lecionar na Universidade de Harvard, onde @88 tforna-se diretor do departamento de Arquitetura
Nos Estados Unidos, comecou a desenvolver arradlm-criando conceitos arquitetonicos que seriam
exaustivamente copiados nas décadas seguintes.

® Konrad Wachsmann (1901-1980) nasceu na Alemarttgbalhou em Berlin, a partir da segunda metade
dos anos 1920 como chefe de uma das maiores faloiicalementos pré-fabricados em madeira da Europa.
Emigrou posteriormente para os Estados Unidos tyatlalhou como colaborador de Walter Gropius.
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construgcdes acentua-se, tendo como objetivo azagalh de grandes producdes em série. A

construcao voltava-se assim para a pré-fabricaaicg, 1975).

A producdo em série tornava-se rentavel, devide@anizacdo das linhas de producéo, o que foi
possivel gragas a adocao por parte dos projetistatementos lineares, com grande aplicabilidade
em diversas obras. Foi 0 come¢o da industrializdedmnstru¢do, marcado pela quantidade e pela
necessidade da massificagdo da construcdo, conjetivobda resolucéo das grandes caréncias
habitacionais (Pinto, 2000).

Este periodo tornou-se um periodo de grande crestimecondmico, onde a quantidade se

sobrepbs a qualidade, tendo o Estado uma fortécipagdo nesta politica de crescimento e

garantindo condi¢@es de financiamento para fomest@rocessos de construc¢ao industrializada.

A construcdo tradicional ndo tinha capacidade dgpa®ta para este desafio, encontrando-se
estilhacada e desorganizada, devido a falta de d#wmbra qualificada, de materiais, de

equipamento e de energia. Pelo que, a construglgstitalizada, para colmatar as grandes
caréncias de edificios na generalidade dos pasdéaitbpa, surge como solucdo inequivoca em

termos de quantidade, rapidez de construcao egreco

Na antiga Unido Soviética foi onde mais se recoaes sistemas pré-fabricados, construindo-se
mais de duzentas cidades novas, o que seria impbssl realizar pelos métodos tradicionais de
construcdo. Como solucdo adotaram a aplicacdo aedes painéis em betdo que viriam a

constituir o “logétipo da reconstru¢éo europeiagr@no, 1997).

Esta solucéo técnica e econdmica contribuiu psstadar o papel que a pré-fabricacdo assume nos

dias de hoje.

As duas grandes vias da construgdo industrializada viabilidade econdémica ap6s a Segunda

Guerra Mundial, que competiram e fizeram os pregosiercado, foram:

- a Pré-Fabricacgéo (total ou parcial, pesada ou la® suas vertentes plana, linear, plano-
linear e tridimensional);

— 0 Tradicional Evoluido ou Racionalizado, com bagdetdo moldadm situ, com origem
no "béton banché" Neste tipo de construgcdo sdo também utilizadoterias novos
derivados do cimento e matérias tradicionais. H& wationalizacdo dos processos de

construcdo em obra e o recurso a utilizacdo deamgntos especiais.

" Betdo de cal e residuos da combustdo da hulhah&fe", era utilizado antes do aparecimento d@otm
Portland, patenteado por Joseph Aspdin, em 1824.
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A evolucgéo da pré-fabricacéo, para alguns auts®sdividida em duas fases, para outros autores

em trés.

Segundo o arquiteto Alberto Reaes Pinto (2000ycduedo da pré-fabricacdo, de uma maneira

geral, e nomeadamente em Franga (CSTB 1997), fatrasees de dois grandes periodos:

- Primeiro periodo - de 1947 a meados da década 1970;

— Segundo periodo - a partir de meados da década/@e 1

Segundo a interpretagdo de outros autores, nomeatiande Julian Salas Serrano (1997), o

percurso dos sistemas pré-fabricados em betdefazavés de trés grandes periodos:

- Primeiro periodo - de 1950 a 1970;
— Segundo periodo - de 1970 a 1980;

— Terceiro periodo - a partir de 1980.

Assim, consideram-se como iguais no tempo o proresegundo periodo para ambos os autores e

um terceiro periodo de acordo com Julian SalasaSerr

- O Primeiro periodo

Para Pinto (2000), o comeco da industrializacdoodatrucdo (1947) é marcado pela quantidade e
pela necessidade da massificacdo da constru¢caay obietivo da resolucdo das grandes caréncias

de edificios.

A pré-fabricacdo é “fechada”, caracterizada pelbzatdo de painéis grandes e pesados, por

estaleiros de grande dimenséao, e com grande nidaedogos.

Este periodo corresponde a uma fase de grandénceesc econémico e por uma forte intervencao
do Estado, mobilizando os meios financeiros necessao sentido de fomentar os processos de

construgdo industrializada, nomeadamente os deapriacéao.

Serrano (1997) considera que o comeco da induzagdlo da construcao € em 1950. A devastacao
provocada pela guerra, por todo o lado, nomeadarentedificacbes e do fenébmeno de forte
concentracdo urbana, levantou a necessidade dere3eonstruir muitos edificios, quer

habitacionais, escolares, hospitais e industriais.

Devido aos edificios construidos nessa época seoempostos de elementos pré-fabricados e os
seus componentes do mesmo fornecedor, convencgmahamar-se de “ciclo fechado de

producao”.

Os sistemas fechados, com base na fabricacéo nidegrpainéis, foram dominantes na Europa de

Leste e importantes nos restantes paises do muidkntal.
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Segundo Ferreira (2003), a realizagdo intensivasideemas fechados na area de habitacéo,
ocorridas no periodo do pés-guerra europeu, crinuestigma durante muitos anos de que a
construcado pré-fabricada era uniforme, monétonaeesg impunha a arquitetura, com flexibilidade
"zero", marcada pela pré-fabricacdo com elemeresddos”. Outro dos problemas que surgiram
associados a este tipo de construgcfes foi 0 apaetd de inlmeras patologias, resultante da

inexisténcia de avaliagdo prévia do desempenhgidi@snas construtivos.

Neste periodo, o sistema produtivo de pré-fabrizagdo tinha abertura suficiente para o
aparecimento de outros sistemas, pelo que os igtagtimitavam-se a duas solu¢fes de trabalho:
ou recorriam aos sistemas de pré-fabricacdo pespdando permitiam grandes variantes ao
projeto; ou intentavam inventos utépicos, como apgringlés de arquitetura metabolista
ARCHIGRAM.

Apesar destas limitacdes houve arquitetos queltirgrartido disso, dando asas a sua criatividade,
tendo construido obras notaveis, a Opera de Sighestralia) do arquiteto Jorn Utzon, construida
durante os anos sessenta, e o complexo habitdtiomgétado para a Exposicdo Universal de

Montreaux (Canada) pelo arquiteto Moshe Safdie]l 8a7.
— O Segundo periodo

O segundo periodo surge na sequéncia da prime@mad@rcrise energética, provocada pelo

primeiro choque petrolifero, que decorreu entreD1®71973. Esta situacdo levantou a necessidade
de poupanca de energia, levando os diferentes uver impor legislacido apertada nesse sentido,
especialmente o isolamento térmico dos painéis. €stas medidas saiu reforcada a resisténcia
térmica dos painéis, bem como o conforto higrotéomtonduzindo a uma poupanca de energia, a
melhoria da salude dos utilizadores, a reducdo ttdogéas e dos custos de manutencdo, e ao

consequente aumento do ciclo de vida dos edificios.

Face a estas novas exigéncias de conforto térrmiamriica crescente dos utilizadores a construcao
massiva, monoétona e de escassa flexibilidade, el@euabandono gradual dos sistemas fechados a
base de grandes painéis simples, agora designaduos ‘@ primeira geracao de tecnologias de

industrializacdo” (Serrano, 1997).

Segundo Pinto (2000), por esta altura, por todarafa, assiste-se ao encerramento progressivo
das grandes fébricas de pré-fabricacdo total pedadaetdo. Os processos deste tipo de preé-

fabricagdo ndo acompanham, de uma maneira geraludancas do mercado, especialmente por

& Desenvolvido tendo em consideracdo uma soluciautw@lpor acrescento de mddulos pré-fabricados

autossuficientes.
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carecerem de grandes investimentos em capitakfpar serem pouco flexiveis, verificando-se um

escoamento menor do produto relativamente a camidstalada.

As obras passam a ser de menor volume e encongralisigersas, aumentando a distancia das
fabricas aos estaleiros, pois o raio de acao devideducdo de procura aumenta, 0 que trds um
consequente aumento dos custos de transporte @ldéfles nas acessibilidades. Surgem
exigéncias de diversidade, aumenta a concorrénsipmbcessos de produgécsitu, dando relevo

a racionalizacédo, a industrializacdo dos moldebes#o pronto, etc..

Para Serrano (1997), foi neste periodo que oconr@cdentes com alguns edificios construidos

com grandes painéis pré-fabricados, que provocaraarejeicao social deste tipo de construcao.

Um dos fatores que tiveram influéncia nesta regeif@ o acidente ocorrido no edificio de
apartamentos Ronan Point, nos arredores de Lonen@sl968, que ruiu parcialmente apos a
explosdo de uma botija de gas. A construcdo a Hasgrandes painéis pré-fabricados foi
comparada a um castelo de cartas, que faciimerdpseo por reacdo em cadeia. Este acidente
despertou consciéncias, colocando em causa osspogceonstrutivos em grandes elementos pré-
fabricados, tendo fomentado o abandono progreskigcistemas pré-fabricados de ciclo fechado

de producéo.

Para Pinto (2000), neste periodo a qualidade faedgepondo a quantidade. O problema das
caréncias de edificios nos paises Europeus foerfamte resolvido, devido a politica de
massificacdo da construgéo, registando-se pelo sneddogos por cada 1.000 habitantes, tendo

afetando 5% do seu P.1.B.

E também neste periodo que se verifica o aumentpedzentagem das obras de reabilitacdo
relativamente a producdo de novos fogos, conforemomendacdo expressa da Carta de

Amesterdad

A predominancia da qualidade sobre a quantidade cmisequéncia da necessidade de
diversificacdo e melhor desenho dos edificios,armada pelos projetistas, homeadamente pelos
arquitetos, e de satisfazer as exigéncias quaditatdos utilizadores, tais como o conforto

higrotérmico e acustico.

Esta exigéncia a melhoria na qualidade dos progetis construcéo, tais como a diversificacao de
elementos, valorizando as estruturas e jogandoafermas e 0os materiais, e fomentando uma
concecao exigente, fez com que a pré-fabricacdma$se o seu ciclo, surgindo por oposi¢do o

“Sistema de Pré-fabricacdo Abértdeste novo ciclo evidenciam-se 0s novos mategiaigiores

® Carta Europeia do Patrimoénio Arquiteténico, realz@m Amsterddo, em Outubro de 1975, subscrita por
25 paises europeus. Nesta carta recomenda-se iquestimento publico na reabilitacdo seja pelo rseno
igual ao das novas construcdes.
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exigéncias estéticas, destacando-se como vantaepsssibilidade dos elementos poderem
desempenhar diferentes func¢des, abrangendo novasadoestruturais e possuirem distintas

aplicacOes (Santiago, 1999).

Segundo Bruna (1976), “a industrializacdo de coreptes destinados ao mercado e néo,

exclusivamente, as necessidades de uma s6 empreshezida como ciclo aberto”.
- O Terceiro periodo

Serrano (1987) considera um terceiro periodo a mkrt1980, fundamentado pelo avanco de uma
“segunda geracdo tecnologica” no campo da constrym@-fabricada em betdo armado,

caracterizando-se por dois fatores.

O primeiro, pela demolicdo de grandes conjuntostdcbnais, justificada dentro de um quadro

critico, especialmente de rejei¢éo social e detegém funcional.

O segundo, pela consolidagdo de uma pré-fabricegéosistemas de ciclo aberto de producao,
que dispdem de processos de producéo flexiveiasaé de componentes compativeis e de origens
diversas, consequentemente, de diferentes produtoomjugando conhecimentos heterogéneos
gue contribuem para uma maior qualidade geral ddyto final. Os componentes ou elementos de
fabrica sdo construidos por meio de procedimemtdsgstrializados, em fabrica ou em obra, em
coordenagédo dimensional modular, ndo ligaalpsiori a tipos particulares de constru¢do de matriz

fechada.

O ciclo aberto de producdo permitiu o desenvolvimesta producédo industrial de elementos
construtivos coordenados, baseada na coordenagiidand\o sentido de padronizar a unificacao
e a coordenacao foram efetuadas diversas inve8éigagtentativas, sendo o modulor corbusiano o

caso mais explicito da nova sensibilidade pelg&dale uma ordem métrica universal.

Durante a guerra, Bergvall e Dahlberg, na Suéstaidaram a Coordenacdo Modular tomando o

médulo de 10 cm como base, enquanto na Américaodie lra o de 4 polegadas (10,16 cm).

Em 1961, a Agéncia Europeia para a ProdutividadeP§& publicou os resultados da construcéo
dos projetos experimentais realizados nos paisdigipantes (Rosso, 1976). Desde entdo, com
excecdo da Alemanha, que debatia na época as gasta@ aceitacdo do mdodulo octamétrico
(12,50 cm) ou do decimétrico (10,00 cm), e da lrgia (4 polegadas), ndo houve oposicdo na

Europa a adogdo do médulo de 10,00 cm. Dos paisatros da International Organization for

1% Criada, em 1953, a Agéncia Europeia para a Pradatie (AEP), uma filial da Organiza¢éo Europeia de
Cooperagéo Econdémica (OECE), fazendo parte a Aleayahustria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Grécia,
Holanda, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Mega, Portugal, Reino Unido, Suécia, Suica e Tarqui
Desde 1961 que é a Organizacao para a Cooperag@geavolvimento Econémico (OCDE).
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Standardization (ISB) , na época, 31 adotaram o médulo decimétricoyamg o Canada e os

Estados Unidos normalizaram o modulo em 4 poleg@@ias/en, et al., 2007).

Outros dos sistemas que foi desenvolvido foi o demalizagdo, criando regras e definindo

técnicas para garantirem a uniformizacéo e a cadgidias edificagdes.

“A Normalizagdo € a atividade destinada a estabeldace a problemas reais ou potenciais,
disposicOes para a utilizagdo comum e repetiddptem vista a obtencdo do grau 6timo de ordem,

num determinado contexto” (IPQ, 2009).

A normalizacdo pretende assegurar a aptiddo adausmn produto, processo ou servico, limitar a
variedade, assegurar a compatibilidade, asseguramteamutabilidade, garantir a seguranca

(protecdo da vida humana e da saude) e a protecdimiiente.

A ISO nasceu da unido de duas organizacdes, andtimmal Federation of the National
Standardizing Associations (ISA), criada em Novale em 1928, e a United Nations Standards
Coordinating Committee (UNSCC) criada em 1944 itnioficialmente as suas funcbes em 23 de

Fevereiro de 1947, tendo 25 paféesmo participantes.

Apbs a Segunda Guerra Mundial houve uma grandéiaciara ISO, provocada pela necessidade

dos paises retomarem a normalidade.

Entre 1947 e 2008, a ISO publicou mais de 16.500mids Internacionais, abrangendo varias
atividades associadas a construcado e as engenlimséacando-se as séries ISO 9000 (Sistemas de

gestédo da qualidade — Requisitos) e ISO 14000 §G@eshbiental nas empresas).

Em 1990, foi assinado um acordo de cooperacdoctcentre a ISO e o CEN denominado
“Acordo de Viena”. Foi criada uma série de mecaosrprocessuais para que assegurassem,
sempre que possivel, a compatibilidade entre am&internacionais e as Normas Europeias, e

gue idealmente fossem idénticas.

! International Organization for Standardization@)Sque em grego significa "igual”, é uma orgardzag
ndo governamental formada por organismos naciateisormalizacdo de 159 paises (dados de 2008),
contando com um representante por pais, com oeseetariado central situado em Genebra, SuicaA IS
abrange no seu dominio toda a atividade econdnea.excecdo da eletrotecnia e das telecomunicacoes.

12 Africa do Sul, Australia, Austria, Bélgica, BrasiCanada, Checoslovaquia, China, Dinamarca, Estados
Unidos da América, Finlandia, Franca, india, ltallmigoslavia (atual Sérvia e Montenegro), México,
Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Palestina (atsralel), Poldnia, Reino Unido, Suécia, Suica, Exaoni
Soviética.

13 Comité Européen de Normalisation (CEN), é um osgan composto por 30 organismos nacionais de
normalizacdo, o qual promove a harmonizacdo valian@e normas técnicas na Europa, designadas por
“EN”. Tem como membros efetivos os seguintes paisémmanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estéiméndia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Idian
Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Nogze Holanda, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Reipabl
Checa, Roménia, Suécia e Suica. Mais de 60.00z¢scespecialistas, assim como federacdes emm@ssari
de consumidores e outras organizagfes de intesesid estdo envolvidas no trabalho do CEN, abrathge
cerca de 480 milhdes de pessoas.
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No ambito dos sistemas pré-fabricados, a constrécéegulada por normas, que asseguram 0S

varios processos, nomeadamente o de fabrico ermd&agem.

Os sistemas pré-fabricados de “ciclos abertos” samacterizados pela pré-fabricacdo de
componentes padronizados, que podem ser asso@guusiutos de outros fabricantes, e onde a
modulagéo e a padronizagdo de componentes fornacbkase para a compatibilidade entre os

elementos e subsistemas (Ferreia, 2003).

A partir da década de 90, volta-se a assistir &stoagéio de painéis de betdo pré-fabricado,

predominantemente em edificios de hotéis e indisstNio entanto, a técnica de producéo de betédo
apresenta consideraveis evolucdes, nomeadameriggindo maior leveza aos painéis, conseguida

pela utilizagéo e combinac&o de outros materiagiléaexpandida, fibras, betdo celdfaetc.), ou

pela reducdo de massa (painéis ocos e cascas).

Elliot (2002) considera uma terceira geracdo dersias pré-fabricados para edificacfes, pois os
projetistas europeus nos ultimos 30 anos exploragamesenvolveram solugBes permitindo

imprimir acabamentos de alta qualidade aos eleragmésfabricados.

Surge assim uma nova geracao de sistemas de Higribilizados”, pois ndo sdo apenas 0s
componentes que sdo “abertos”, mas todo o sistednaartanto, a pré-fabricacao é considerada de
sistemas de ciclos “flexibilizados”. O projeto pmss ser aberto e flexibilizado de forma a se

adequar a qualquer tipologia arquitetdnica.

A concecao tradicional do projeto dos sistemasfaiséeados de betdo deve atender a esta nova
realidade tecnoldgica, sendo a industria da cag@trechamada para o projeto multifuncional, onde

a otimizagéo de todos os componentes que formatifioie deve ser maximizada.

Ferreira (2003) considera que os sistemas flexdus na producdo podem ser também aplicados
fora da fabrica, podendo ser desenvolvidos elersemcestaleiro de obra, tendo em consideragao

o controle da qualidade e do sistema de produncsitu.

Apbs os elementos atingirem o tempo de cura netesgée permita adquirir a resisténcia para seu
levantamento, serdo posicionados e montados nassporevistos em projeto, juntando-se a outros

elementos ja montados.

% O betéo celular é um produto homogéneo que senamidiante a mistura de 4gua — cimento e um agente
espumante que facilita a sua homogeneizacdo. Amomibes destes elementos sdo variaveis em fungéo do
tipo de betdo celular que se pretende obter.
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Segundo Pinto (2000), “o estaleiro tende a ser ocallde montagem, ndo s6 de materiais
industrializado®¥, mas também de componentes pré-fabricados, meés le flexiveis, com

ligacdes metalicas a seco, facilmente montaveesmdntaveis”.

Entre estes componentes temos 0s painéis em GHR&o(keforcado com fibra de vidro). S&o
pecas mais esbeltas e mais leves do que as pechzipgias s6 em betdo, apresentando a face com
acabamento final, ndo necessitando de outros m$ogu montagem é simples, sendo na maior
parte dos casos apenas necessario recorrer a ua)gis o peso da peca é baixo, logo a operacdo

€ menos dispendiosa.
» Ultimamente

Nos ultimos anos o recurso a pré-fabricacao tosmmais frequente, nomeadamente em obras de
edificacdo, de pontes e viadutos, e outros tiposhitas de arte, muros de contencéo, perfis de

protecédo, redes de drenagem de aguas (pluviassdeiaés) e outras infraestruturas.

Um dos produtos novos ao nivel da pré-fabricag@tgqm tido algum destaque, na construgédo

industrializada, € as instala¢des sanitérias fméetadas ou “quartos de banho prontos”.

Individualmente os elementos das estruturas ténmethor comportamento, dado o controlo de

gualidade em fabrica e por ser fabricado, na mpéste dos casos, como uma pecga unica. No
entanto, as ligagfes entre os varios elementosypddiultar o comportamento do conjunto, pois

as ligacdes, nomeadamente as monoliticas, nddeérs fde concretizar conforme o desejado em
projeto. Esta foi uma das razdes para que os sistgmé-fabricados em betdo ndo tenham sido
aplicados em grande escala na construcao correngaliticios. A pré-fabricacdo é usada para a
obtencdo de elementos construtivos resistentes) pdares, vigas e lajes ou como elementos de

revestimento.

Atualmente a pré-fabricacdo apresenta-se como ltaraativa vidvel a construcao tradicional em
betdo. Os elementos sédo produzidos em indUstigsiasizadas, sdo transportados e montados em

obra, configurando estruturas idénticas as estsitwmadicionais em betéo.
e Entre 2010 e 2020

A industria de pré-fabricacéo devera apostar ngpr@ucao fomentando o seu crescimento, ainda
gue moderado, durante esta década. Prevé-se quecargp destes elementos aumente face a
construcao tradicional, devendo a industria defistratégias para dar resposta, em tempo util, as
novas necessidades do mercado, recorrendo a nétwalespecializada e ao rigoroso controlo de

qualidade, quer dos materiais quer da producap{ada de (Mondragédo, 2011)].

!5 Racionalizag&o e industrializacdo da associac@ alemais materiais em fabrica, com o objetivopde,
sinergias resultantes da sua industrializagéopderpmpbter maior produtividade, qualidade e poéineia.
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3.1.5 A pré-fabricacdo nos dias de hoje

3.1.5.1 Na Europa

No 20° Congresso Internacional da BIBMBureau International du Béton Manufacturé),
Federacdo Europeia da Industria de Pré-fabricagBetdo, realizado nos dias 16 e 17 de junho
de 2011, sobre o tema “Life is so concrete” (A véddo real/betdo), fazendo alusdo ao duplo
sentido da palavra inglesa “concrete”, foi apremgdmtum relatério sobre o mundo da pré-

fabricacéo europeu, designado FACTBOOK, do qudestacam alguns pontos.

A industria da pré-fabricacdo empregava na Unidmf®ia cerca de 210.000 trabalhadores, em
8.000 unidades de producdo, tendo uma afetacdoanudi26 trabalhadores por unidade de

producéo.

A recessao econdmica mundial, devido & desacetedg@&conomia mundial, resultado da crise
financeira e econdmica, teve um impacto profundenaioria dos setores, e a industria da pré-

fabricagéo néo foi excegéo.

A crise teve origem no sistema financeiro e mergaabdbilidrio que rapidamente espalhou os seus
efeitos negativos sobre a economia real, pela &xdda procura global e os fluxos de comércio. As
consequéncias de tal cenario forgaram contragdesescimento. Apos a diminui¢cdo dos niveis de
atividade no setor da constru¢do, o volume de g@mde betdo pré-fabricado caiu, conforme se
pode observar na tabela 1 - Valor da producdo tk & 2005 a 2009, registando taxas de

crescimento mais baixas na maioria dos paises eusop

1 BIBM (da sigla em francés Bureau International ditd® Manufacturé) é a Federagdo Europeia de Betdo
Pré-fabricado. Esta reline 18 associacGes nacialmaibetdo pré-fabricado, regional ou associacdes de
produtos e empresas. A federacdo atua como portpama a industria de pré-fabricados para asinggiits

da Unido Europeia e outras autoridades publicdsfende todas as questdes e os desenvolvimenttisgsol

no que diz respeito a técnica, ambiente, energieomocado. O didlogo é permanente e é mantido com as
instituicbes da UE, autoridades internacionaissecacgdes. A BIBM desempenha um papel significatiao
promocédo de betdo e as indlstrias de materiaisodstragdo, em cooperagdo com outras organizagfes
europeias relevantes. A Federacdo organiza regefdentonferéncias sobre temas especificos com aista
melhorar a percecao da industria e do mercado.

7 Kilo Euro (milhares de euros).
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Tabela 1 — Valor da producgédo (k €) de 2005 a 260BN])

' 2006 / 2007 / 2008 / 2009 /
Pais 2005 2006 | 2005 2007 | 5008 %) 2008 2007 2009 2008
(%) (%) (%)
Austria 652.872  679.605 41 687.620 1,2 826.259 20,2| 721.023 -12,7
Bélgica 999.923 1.111.099 11,1| 1.182.903 6,5| 1.247.124 54| 1.104.059 -115
Bulgaria 44.835 66.523] 48,4 87.211 31,1 114.989 31,9 79.490 -30,9
Eﬁzgg"ca 434439 395833 -89|  690.499 744 794313 150 588.954 -259
Dinamarca 153.144  158.634 3,6 - 811.967, 469.876) -42,1
Esténia 90.648| 120.870| 33,3 151.680, 25,5 96.131| -36,6 44871 -53,3
Finlandia 517.5600 585.144 13,1 712.116 21,7 718.965 1,0 443597 -38,3
Franca 3.100.429 3.408.413 9,9 3.172.543 -6,9| 3.586.453 13,0/ 2.945.789 -17,9
Alemanha 5.374.47] 5.767.479 7,3| 4.517.551 -21,7| 4.516.824 0,0 1.455573 -67,8
Grécia 84.610 88.088 41 116.515 32,3 139.762| 20,0 63.405| -54,6
Hungria 272.684  286.418 5,0 314.829 9,9 358.869 14,0/ 260.090| -27,5
Irlanda 608.167| 692.034 13,8 665.231 -3,9 626.504 -5,8| 329.737| -47.4
Italia 5.470.419 5.651.574 3,3| 5.492.200 -2,8| 5.444.541 -0,9| 4.300.000 -21,0
Letdnia 52.593 80.125 52,3 109.679 36,9 93.881| -14,4 32.599| -65,3
Lituania 89.267| 131.419] 47,2 164.240 25,0 143.865) -12,4 62.248| -56,7
Polénia 783.965 1.017.034 29,7| 1.492.499 46,8 1.741.673 16,7| 1.259.150 -27,7
Portugal 443.0900 389.249 -12,2 420.604 8,1 383.933 -8,7| 317.945 -17,2
Roménia 183.983  239.087 30,0 335.085 40,2 374.478 11,8 233579 -37,6
Eslovaquia 150.033 92.931| -38,1 213.013 129,2 274.549 28,9 187.685 -31,6
Eslovénia 51.673 65.128] 26,0 74.145 13,8 98.887| 33,4 87.348| -11,7
Espanha 3.358.933 3.950.431 17,6 4.206.015 6,5| 3.623.201 -13,9| 2.493.621] -31,2
Suécia 594.433  721.440 21,4 868.422 20,4 922.177 6,2| 643.457] -30,2
Holanda 1.600.419 1.602.427 0,1| 1.859.340Q 16,0 2.072.591 11,5 1.808.723 -12,7
Reino Unido | 3.474.329 3.474.204 0,0| 3.525.686 1,5 2.713.76§ -23,0| 1.945.907 -28,3
EU27 29.192.031 31.598.124 8,2| 33.625.107 6,4| 35.834.621 6,6/ 25.935.923 -27,6
Croécia 97.486|  100.277 2,9 118.230 17,9 130.124| 10,1| 105.280 -19,1
Noruega 478.481 564.484 18,0 598.327 6,0 552.205 -7,7| 383.028 -30,6
Fonte: Eurostat
Faltam dados para Chipre, Luxemburgo, Malta, Isi&ndi
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A producgédo de betéo pré-fabricado na Unido Europeia2009 foi cerca de 26 mil milhdes de

euros, tendo decrescido 28%, comparativamente & (@8ifela 2 e figura 1).

Portugal sofreu uma diminuigdo na ordem dos 179208 para 2009, tendo ficado abaixo da

média (tabela 2 e figura 2).

Tabela 2 — Valor da produgéo (k €) de betdo prédatio na UE-27 e Portugal (2005 a 2009)

Pais 2005 2006 2007 2008 2009 20090/: 2008
Portugal 443.090 389.249 420.604 383.933 317.945 -17,2
EU27 29.192.031% 31.598.127 33.625.107 35.834.62] 25.935.923 -27,6
Fonte: Eurostat

Valor de producéo de betéo pré-fabricado (k €)
37.000.000
35.000.000
. 33.000.000
< 31.000.000
= 29.000.000
27.000.000
25.000.000
2005 2006 2007 2008 2009
EU27| 29.192.031 | 31.598.122 | 33.625.107 | 35.834.621 | 25.935.923

Figura 1 — Valor da produgéo de betdo pré-fabriceddE-27, entre 2005 e 2009

Valor de producéo de betdo pré-fabricado (k €)
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315.000 2005 2006 2007 2008 2009
= Portugal 443.090 389.249 420.604 383.933 317.945

Figura 2 — Valor da producéo de betdo pré-fabrieadd?ortugal, entre 2005 e 2009

Embora a situacdo varie de pais para pais, a ik betdo pré-fabricado estd a enfrentar
tempos muito dificeis, especialmente como resultdaacrise de crédito que afeta o setor da

construcdo. De acordo com os dados do Eurostde nessmo periodo, paises como a Estonia,
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Alemanha, Grécia, Letdnia Lituania tiveram uma descida mmarcante, tendo ultrapassadc

50% (figura 3 -Evolucédo da pi-fabricacdo em betdo em 2009 face a 2068.[

Evolucéo da pré -fabricacdo em 2009 face a 2008 (%)
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Figura 3 —Evolugéo dgpréfabricacéo de betdo em 2009 face a 200¢

3.1.5.2 Em Portugal

Apesar de ndo haver estudos estatisticos queaetsndiretamentea producéo de p-fabricados
com a construgdo civé tratand-se de duas industrias diferentes) que um« de producdo e a
outra € de construcdo, fae-a andlise segundo os dados estatisticos do dMdEvos as due

industrias.

Segundo o INE (2013), a industria de construcadertugal, em 20J, era constituida por 54.3!

empresas individuais e 44.820 sociedades, perfa:o total de 99.179 empres

No ano de 2011a Construcdo e as Atividademobiliarias foram os setores que registarar
maiores decréscimos nos principais indicadores G@nmos, bem como 0os maiores decrésci

percentuais no numero de empresas e deas ao servico.
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Observa-se na tabela 3 que o volume de neg6cioBl\ Wi construcao contraiu-se em 2011, face a
2010, sendo as diminuigbes muito significativa$,6%) e nas atividades imobiliarias (-16,5%).
Distinguindo entre sociedades e empresas indigduagrifica-se que no primeiro tipo de
empresas, foi 0 VVN da construgdo que mais se @onr5.452 milhdes de euros que em 2010),
enquanto nas empresas individuais foi o volumeed@®cios do comércio que mais decresceu (-382

milhdes de euros face ao ano anterior).

Tabela 3 — Volume de negocios e VABegundo a forma juridica, por seccéo da CAE Re20B1 (INE)

Total Empresas Individuais Sociedades
- Volume de Volume de Volume de
Secgao negacios VABpm negocios VABpm negoécios VABpm
CAE3R9V- TX. TX. TX. 5 TX. TX. Tx.
3 Var. 3 Var. 3 Var. 10 Var. 3 Var. 3 Var.
10" Euros 10/11 10" Euros| 10/11 10" Euros| 10/11 | Euros | 10/11 10" Euros 10/11 10" Euros 10/11
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
F - Construgao
2010 35.120.584 8.873.102 1.674.938 774,912 33.449.839 8.096.231
2011 29.290.56f 7.497.771 1.293.052 599.782 27.997.515 6.897.989
Diferenca| -5.830.017-16,6 (-1.375.331-15,5| -381.886 -22,81175.130 -22,6 | -5.452.324 -16,3| -1.198.242-14,8
L — Atividades imobiliarias
2010 5.541.634 1.843.774 137.377 81.972 5.405.844 1.761.109
2011 4.627.264 1.598.552 107.97 52.294 4519.286 1.546.254
Diferenca -914.370 -16,5 | -245.22p-13,3 -29.39p -21,4 | -29.674 -36,2 -886.558 -16,4 -214.855-12,2

Da andlise do indice de producdo mensal na CoastrecObras Publicas, em 2010 e 2011,
representados na figura 4, verifica-se que as tex@ssais de variagdo homoéloga assumiram

sempre valores negativos, deteriorando-se dur&ite. 2
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Fonte: IME, indice de produgio na Construgdo e obras pablicas {Base 2005=100)

Figura 4 — indice de producdo mensal na Constrag@bras Publicas (2010-2011)
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A fabricag&o de produtos de betdo em Portugal

Em 2011, em Portugal verificou-se a venda de 29853%,00 € em produtos de befigabela 4),
sendo a fabricacdo de elementos pré-fabricadosapeoastrucédo, de betdo ou de pedra artificial,
no valor de 108.401.403,00 € (tabela 5), repreadntaste valor 36% do total de produtos de betéo
vendidos. Verificou-se uma quebra nas vendas de géa 2011 de 174.656.873,00 € (-15%).

Assim, sendo o volume de negécios na Constru¢cd®0dr, no valor de 29.290.567,00 milhares
de euros e o valor de vendas de elementos pré&daos para a construcdo de 108.401.403,00 €,

pode concluir-se que este contribui em cerca dpa% este sector.

Tabela 4 — Fabricac&o de produtos de betdo emdabeam 2011 (INE)

Valor das Vendas
. ~ Mercado Unido Paises
Designagéo Nacional Europeia | Terceiros Total
Euros
Fabricacéo de produtos de betéo para a construgéo 05.641.520 46.157.503  8.802.049 260.601.074
Fabricagéo de outros produtos de betéo, gessoemtm 33.369.779 4.181.072 242.613 37.793.464
TOTAL 239.011.299 50.338.57§ 9.044.662 298.394.534

Tabela 5 — Fabricac&o de elementos pré-fabricagltetiio em Portugal em 2011 (INE)

Quantidades
Valor das
Produtos Produzidos Uni. Produzidas Vendidas vendas
2010 (Rv) 2.011 (Euros)
Elementos pré-fabricados (inclui vigas) para a tagéo,
4 e X
de betdo ou de pedra artificial kg | 1.152.270.344 977.613.471 956.202.119 108.401.409

18 Estao incluidos nestes produtos de betdo: maniimss e argolas, cones, caixas com fundo de dédya
caixas intercetoras, pias sifénicas, aros com grefixas de sarjeta, bocas em escavacao (ouergeipara
aquedutos tubulares), bocas para base de atexaubert, caixas sumidouro, caleiras (rasgo sopeem

“U”, com tampa perfurada), canais tipo “U”, disglpaes de energia, valetas, alvenarias (blocos wazad
blocos macigos), aduelas macicas, passeios (lalacigas), muros de suporte, degraus (bancada,a@scad
pilares, sapatas, vigas de bancada, painéis (pastuturais e de revestimento), barreiras aasstainéis

de barreira acustica, alas para postes de ilunopagdcicos em betdo para postes de iluminacaojersey,
caleiras de cabos, cubas para contentores suldgesdtampas e fundos, vigas de bordadura/capeamento
vigas de bordadura tipo new-jersey.
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A Industria de Pré-fabricacdo em Betdo, em Portugal

De acordo com um estudo efetuado pela ANTP&N 2008, intitulado “A IndUstria de Pré-
fabricagdo em Betdo em Portugal”’, ndo é possivalaay de forma consistente, os fatores criticos
que influenciam o comportamento da industria nadiale produtos em betdo, uma vez que a
informagéo estatistica e documental sobre este setscassa, pelo que esse estudo pretende
contrariar e clarificar essa lacuna, efetuandosardgio e andlise da situacao desta industriacaté a

ano de 2008, perspetivando tendéncias quanto evelizcao.

Dominios da atividade

A industria de pré-fabricacdo em betdo tem comcjpal atividade a fabricacdo de produtos em

betdo destinados a industria da construcao e phtdicas.

Aqueles, em termos de classificacdo de produtofoicog as aplicacdes a que se destinam, podem

ser separados em trés grandes grupos:

— Produtos para construcdo de edificios;
— Produtos para engenharia civil;

— Produtos para aplicacdes especificas

Ja em termos da Classificacdo das Atividades Ecima8nm(CAE), o setor é constituido pelas
empresas enquadradas na classe CAE (Rev. 2.1) 266%bricacdo de Produtos de Betdo para a
Construcad®, integrando também, residualmente, algumas enpassificadas na CAE (Rev.
2.1) 26660 — “Fabricagcédo de Outros Produtos dedB&ésso, Cimento e Marmorite”

Registo de empresas da Industria de Pré-fabricacd@m Betdo

Segundo os dados do FGHEdo INE, em 2005 estavam registadas 360 empresasocCAE

26610 — “Fabricacé@o de Produtos de Betdo para atf@géo”. No entanto, este nimero deveria ser
corrigido em baixa, uma vez que cerca de 10% destgsesas ndo estaria a exercer a atividade
nesta data, pois ndo havia informacéo disponiuaieso seu volume de vendas ou de pessoal no

ativo.

19 ANIPB - Associacado Nacional dos Industriais de-fal¥icacdo em Betéo.

20 Correspondente & classe CAE (Rev. 3) 23610 —d&éd de Produtos de Betdo para a Construgao.

21 Correspondente a classe CAE (Rev. 3) 23690 —d¢&jéto de outros produtos de betdo, gesso e cimento.
2 FGUE - Ficheiro Geral de Unidades Estatisticas.
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Ja a Eurostat, no mesmo ano, contrapde este niameros dados da Prodc?®, referindo que se
encontravam registadas 410 empresas, na classe * 26610, um amero acima do registau
pelo INE.

Por outro ladonum estudo sectorial para a indistria de produtosithent®, efetuado pela
ANIPC, em 1999, foram registadas 381 empresaséstide pesquisas de cam

Apesar de os numeros serem diferentes e conndo alguma margem de erro no regist
avaliacdo destas empresas, pode cons-se que 0s trés valores se inscrevem na mesma oe
grandeza. Sera, portanto, prudente admitir queempresas de pif@bricacdo emPortugal

contariam, em 2005, com mence 360 empresas ativas.

Segundo os dados do Prodcom, estas empresas ewgmnegerca de 6.400 trabalhadores, conr
volume de negdcios global de 516 milhes de egmrgjo a dimensdo média por empresa de

trabalhadores e um volume de negdcios de llhdes de euros.

De acordo com o inquérito Tecninvest (2008), eB@@5 e 2008, traduzido na tabela 6 e figur
s6 29% das empresas aprearamum volume de vendas com crescimentodo a maioria das
empresas (71%jecrescido ou mantido idéntico volu de vendas. Esta evolucdo ndo surpree

atendendo ao comportamento recessi\ setor da constru¢éo neste periodo.

Tabela 6 Distribuicdo das empresas, segundo a evolucdoathaas entre 2005 5 2(

D Decresceu Decresceu Cresceu .

ecresceu entre 10% e entre 10% e Manteve-se menos de Cresceu entre | Cresceu mais

mais de 30% 30% 30% idéntico 10% 10% e 30% de 30%
7,9% 25,4% 9,5% 28,6% 15,9% 9,5% 3,2%

Fonte: Inquérito Tecninvest, 2008

m Decresceu mais de 30%

m Decresceu entre 10% e 30%

m Decresceu entre 10% e 30%

B Manteve-se idéntico

m Cresceu menos de 10%

m Cresceu entre 10% e 30%

Cresceu mais de 30%

Figura 5 -Distribuicdo das empresas segundo a evolucéo gassentre 200e 2008

23 prodcom Production Communautai
2 NACE -Nomenclature des Activités de la Communauté Eunome
% “Estudo sectorial para a industria de produtosideeito, 1998” e “Estudo sectorial para a induste
produtos de cimento, atualizacdo de 1999”, edi@@ANIPC — Associacdo Nacional dcindustriais de
Produtos de Cimento (anterior designacéo da ath#PB).
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Certificacdo do sistema de gestédo da qualidade

A certificac@o do sistema de gestdo da qualida8® @®001) € um dos fatores de maior aposta
nesta area, pois 49% das empresas inquiridas adinmg terem certificado o seu sistema e 24%
declararam estar a desenvolver o processo, o quadsz numa potencial adeséo efetiva de 73%,
conforme se pode observar na figura 6, referertistéibuicdo das empresas segundo o grau de

envolvimento em processos de certificagdo de s&deta gestéo.

Esta situacdo, em 2008, face ao inquérito ANIPC,1888/99, demonstra uma alteracdo muito
substancial, dado que nesta altura apenas foiifidada 1 empresa com o sistema de gestdo da

qualidade certificado.

62%
49% 52%

36%
* 329,

24%

16% )
8% 1%

3% 3% 3%

Esta certificada Esta a preparar o Considera a hipdtese  N&o considera
processo de se certificar relevante

ISO 9001 (Qualidade) ISO 14001 (Ambiente) OHSAS 18001 (SST)

Fonte: Inqueérito Tecninvest, 2008

Figura 6 - Distribuicdo das empresas segundo odganvolvimento em processos de certificacdo de

sistemas de gestao

Ambiente

Um dos pontos positivos a salientar € a evolucaovel do ambiente, surgindo como uma area
emergente, com especial relevo dos investiment®)YE das acbes de formacdo (13%) por parte

das empresas.
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Investimento e Formacé&o do Pessoal

Entre 2005 e 2008, 84% das empresas realizaramstimentos e 79% das empresas
desenvolveram agbes de formagao do seu pessodgneiando um esforco significativo nestas

areas, tendo em consideracao a conjuntura receggiva atividade estava a passatr.

O valor médio dos investimentos realizados pelgsresas € na ordem de 649 milhares de euros,
apesar da grande dispersé@o dos valores invespdasjpalmente em funcdo da dimenséo e das

opcOes especificas dos operadores.

Os investimentos e as ac¢des de formacéo foramtadbraa area da producéo/operacdes (57%) e
na qualidade (51%). Estes indicadores pressupbem aponsta conjunta na capacidade e/ou
eficiéncia produtiva e na qualidade dos produtemahstrando a forte motivacdo das empresas na

certificacdo dos seus sistemas de gestao da gimlida

O investimento médio entre 2005 a 2008 foi 6480W0E, sendo o valor mais frequente
300.000,00 €

Consideracfes a ter no desenvolvimento da atividadie pré-fabricacdo em betdo

A evolugdo da industria de produtos pré-fabricados betdo depende fortemente do clima

econdmico geral e em particular do comportamentsetior da construcao.

No periodo de estagnacgao/recessdo em 2008, faiomigida a tendéncia verificada na atividade

de pré-fabricacdo, que ao longo do tempo registmws de crescimento superiores aos do PIB,

A evolucdo da industria de produtos pré-fabricatmende da evolucado verificada na atividade de
construgdo e obras publicas. Naquela altura, ¢isidaale dependia fortemente do langamento de
empreendimentos pela administragdo publica, (eagoMeroporto de Lisboa, TGV, extenséo e
manutencdo da rede rodoviéria) e pelos promotoresdos (construcdo de edificios néo
residenciais). Passa também pela promocdo publréav@da de obras de manutengdo do parque
residencial, e de obras de saneamento igjprevia-se em 2008 que esta cobertura viesse a
atingir em 2013 entre 90% a 95% da rede total @&).pa

Dado que a realizacdo de grandes empreendimemopasicular destes, ndo se verificou até a
data atual (Junho de 2013), repercutiu-se um irpaegativo na dinamizacdo do mercado de pré-

fabricac&o nacional.

% As obras de saneamento basico tinham necessidadesyentes e crescentes devidas as restrigdes
ambientais e pelo facto de a cobertura do Pais deshinio ser ainda bastante deficiente.
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Analise SWOT do Sector
A ANIPB, em 2008, efetuou uma andlise SWOT do segeontando como:

Pontos Fortes

» Tendéncia gradual (embora lenta) no sentido dermamonalizagdo do mercado, com
fendmenos emergentes de concentracao, atraveguiraa empresas de maior dimensao e

de alguns grupos empresariais;

e Gama de produtos em proliferacdo, com introducdomaocado nacional de novos

produtos ou variantes de novas aplicacoes;
» Esforgo significativo na melhoria da qualidade gdaxdutos;

« Esforcos de investimento e de formacéo do pessoal,enfoque nas operacdes produtivas
e na qualidade.

Pontos Fracos

* Rivalidade acentuada devido a significativa fragiaesio da atividade e a sua estruturacao

predominantemente regional;
* Reduzido valor acrescentado dos produtos maiscioadiis;

« Fraca endogeneizacdo de tecnologias evoluidas eroeessos de automatizacao
avancados;

» Esforgos reduzidos de 1&D e de aquisicdo de contmuio técnico/tecnoldgico
qualificado;

* Niveis baixos de produtividade aparente, que seamsitem 55% da média da Unido
Europeia;

* Reduzida capacidade de identificacdo e de explordod incentivos e mecanismos de

apoio a competitividade das empresas.
Oportunidades

* Reconhecimento do betdo como material sustentavebdto de vista ecologico;

« Expectativas de evolucdo da atividade de constrec@bras publicas moderadamente

otimistas a médio prazo.
Ameacas

» Competicao de produtos/materiais sucedaneos;

« Poder negocial dos clientes de maior dimensao.
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Resumindo, estando os fatores identificados, padassificar-se em dois grandes grupos:

» Fatores internos, i.e., pontos fortes que podemfiorgar o crescimento e consolidacéo do
setor e pontos fracos, que constituem limitacdeseaalesenvolvimento sustentado;

« Fatores externos, i.e., oportunidades, que ofereqgessibilidades adicionais de
desenvolvimento futuro para o setor e ameacas¢@usituem possiveis obstaculos a esse

desenvolvimento.

As empresas do setor pretendendo potencializaeuss pontos fortes e minimizar os seus pontos
fracos, assim como explorar as oportunidades emafr as ameagas com que o setor se depara,
devem desenvolver as suas proprias estratégiasetitivgs, com vista a subsisténcia atual e ao

desenvolvimento futuro da atividade.

No entanto, no sentido de melhorar a capacidadgetitima individual, ndo se devera descurar o
desenvolvimento de solu¢des colaborativas com etmgresas, pois a juncéo de esforcos podera
ser bastante util para a resolugédo dos pontossfiideatividade de pré-fabricacdo e para melhorar a

capacidade de resposta a possiveis ameacas.

Este tipo de solucbes podera passar por soluctesocativas de investigacdo e desenvolvimento,
solucBes colaborativas no dominio da formacédo #smedos profissionais do setor, e solucbes
colaborativas para potenciar a capacidade colel@vaxportacdo para mercados geogréaficos de

proximidade.

A empregabilidade no setor da Constru¢cdo em Maio d2013

Segundo o boletim da FEDIC@&Pintitulado “Conjuntura da Construcdo”, datado Maio de
2013, nos ultimos doze meses 0 numero de trabaksdta Construcdo teve uma reducdo de

19,2%, diminuindo em 74 mil o nimero de postogaeaiho do setor.

J& no primeiro trimestre de 2013, a Construcao egaor 313,1 mil trabalhadores, tendo registado
a terceira quebra homologa trimestral mais aceatdad Ultimos 41 trimestres e tendo o nimero
de desempregados deste setor, inscritos nos celete®sprego, ultrapassado os 111 mil, em média

mensal, ao longo do primeiro trimestre de 2013j@apnstitui 0 maximo historico dessa série.

%" Federacdo Portuguesa da Industria da ConstruQénas Publicas.
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Na figura 7 esta representada a variacdo homolegBesemprego Total e de Desemprego na
Construcédo entre 2008 e 2013, verificando-se mestedo que as taxas homologas de crescimento
do desemprego sdo maiores no desemprego na cé@uasttague no desemprego total. O que leva
a concluir que o setor da Construcdo € o mais difepeela crise econdmica que o pais estd a

atravessar.

Desemprego Total e Desemprego na Construgéo
Variagdo Homdloga trimestral (%)
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Fonte: IEFP

Figura 7 - Desemprego Total e Desemprego na Cadstrivariacdo Homéloga trimestral (%)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Elementos estruturais pré-fabricados em betéo

4.1.1 Fundagbes

Ao nivel da pré-fabricacdo das fundacbes os elamemie se produzem sao sapatas, estacas ou
lintéis, no entanto, em Portugal, opta-se muitaeveela realizacdo de moldagem e betonagem
destes elementads situ, sendo posteriormente efetuada a ligacdo desteeptos aos elementos

verticais pré-fabricados, tais como pilares ou gesale suporte.

A opcado por fundacBes executadias situ € uma solucdo que se deve a varios fatores,
nomeadamente: a menor qualidade do betdo utilimadmalmente na construcdo das fundacdes,
face ao betdo utilizado nos elementos pré-fabre@dpdo se compatibilizando com os ritmos de
producdo da pré-fabricacdo, e ao elevado pesosdeteentos, que dificulta os processo de
transporte e montagem (Albarran, 2008).

As fundacdes pré-fabricadas podem apresentar sslugdformas variadas, sendo de destacar,
como mais usual a sapata em forma de célice, cqusste num pedestal saliente na face superior
da fundacdo em todo o perimetro destinado a aconmmdaetremidade inferior do pilar. Uma
versdo muito simplificada desta solucdo € a sapamstituida por um bloco que incorpora a
cavidade para alojamento do pilar, como se poderaedés na figura 8. No caso das sapatas
executadasn situ, conforme apresentado na figura 9, estas podemeabradas numa soé fase,
deixando um negativo para o encastramento postw®pilares, ou em duas fases, realizando-se
uma pré-sapata com um aro metalico chumbado, dméx@dos os pilares, sendo seguidamente

betonada a restante sapata (Lagartixo, 2011).

Figura 8 - Sapata pré-fabricada em calice Figura 9 - Sapata betonaitiesitu (Lagartixo,
(Lagartixo, 2011). 2011).
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4.1.2 Pilares

Segundo o PG, os pilares sdo normalmente utilizados para apigas ou paramentos de betéo,
como estruturas de estacionamento e sistemasueatsupré-fabricados de betdo. S&o geralmente
concebidos como elementos de varios niveis, qualgdde um simples elemento por piso até um

elemento com seis niveis ou até mais.

Eles podem ser pré-fabricados como elementos lomgpéicado$n situcomo um elemento Unico,

ou podem ser pré-fabricados como elementos indiigdel ligados posteriormeritesitu, de modo

a constituirem um pilar Unico. A ligacao dos eletosmpode ser realizada de imensas maneiras de
modo a garantir o monolitismo do elemento ou dduwun dos elementos que se pretendam ligar.
A sua producéo é efetuada em fabrica, na posicdpontal, sendo posteriormente transportado e
montado em obra. Uma vez que sdo produzidos ngdmobiorizontal, trés dos seus quatro lados
sdo criados com uma forma muito homogénea, devidstarem devidamente confinados em
cofragem adequada. Estes acabamentos sdo muitthegisae na maioria das vezes ficam como
acabados, com aspeto final pretendido no eleméntquarto lado é tipicamente rematado
manualmente, de forma a ter um acabamento idéatisamutros trés lados, tanto quanto possivel.
O seu tamanho e formas variam conforme as necdssi@asatisfazer, tanto arquitetonicas como
estruturais, e também consoante 0s processosrdpadrée, elevacdo e montagem. De acordo com
0 REBAP, artigo 120.°, a dimensdo minima da setefigversal dos pilares ndo deve ser inferior a
200 mm, e, artigo 59.°, a determinacéo do comptioneietivo para figuras reticuladas deve ter em
consideragdo as nédo linearidades fisicas e geeastrsendo que o elemento depende do seu
comprimento e das condi¢bes de ligagdo das sussmeadades. A maioria dos pilares tem uma
forma quadrada ou retangular nos tamanhos de 0,p@rn®,30 m a 0,60 m por 1,20 m, que
permitem a ligacdo as vigas e garantem uma resiat@&o fogo, que varia de acordo com a
utilizacao tipo do edificio. O seu comprimento ed) pode atingir os 12 m em edificios de um
piso e 15 m para edificios de varios pisos, toraaggles 0s elementos normalmente com maiores
dimensdes, pois deste modo diminuem o nimero dedas a efetuar em obra. No entanto o seu
grande comprimento condiciona 0 seu manuseamemtmtéutodo o processo, desde o fabrico,
armazenamento, transporte e a montagem em obranDgaer isso, ser previstos tanto em fase de
projeto como em fase de obra pontos de elevac&aghb destas pecas, principalmente se estiver

prevista betonagem complemeritasitu, nos nds de ligacao viga-pilar.

Em edificios industriais, € comum os pilares accanech consolas curtas, para a colocagdo de
estruturas de apoio, como pontes rolantes ou paesgzhra infraestruturas aéreas, tais como redes

de extingdo de incéndios, redes de gas comprimedes de agua ou eletricidade, necessarias neste

28 precast/Prestressed Concrete Institute
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tipo de edificios. Outra das caracteristicas dterg® sdo as suas faces laterais que podem ser
completamente lisas ou com rasgos verticais de abma&o, para permitir o0 encaixe de painéis de

parede (FIP, 1994). Na figura 10 apresentam-saslggemplos de pilares pré-fabricados.

~ 7 ) L & 4T
9 09 & i ALY
9 09 & i ALY

%@

Figura 10 — Algumas soluc@es possiveis de pilaedgbricados

4.1.3 Vigas

De acordo com o PCI, as vigas séo elementos hoaizogue suportam os elementos horizontais
adjacentes, como lajes duplo “T”, lajes alveoladeges aligeiradas (com abobadilha), lajes
macicas, e, por vezes, outras vigas, assim comenpsdportar elementos verticais assentes sobre
elas, como paredes ou pilares. As vigas pré-fatac@m betdo armado apresentam geralmente
seccdo geomeétrica variavel, sendo as quatro fomas comuns: retangular, “T” invertido, em

forma de “L”, ou em forma de “I", ver figura 11.

Viga retangular a"L" Viga "T" invertida Viga "I"
Figura 11 — Vigas tipo de betdo: retangular, “artido, em forma de “L”, ou em forma de “I” (Pargch)
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As vigas podem ser reforcadas com qualquer soldedpré-esforco ou armaduras ordinarias. A
escolha do reforco dependera dos vaos, das cosd®eapoio e dos métodos de producéo

utilizados pelo fabricante.

As vigas pré-esforcadas sdo tipicamente pré-teadam e moldadas numa longa linha de
producdo, muito semelhante a que é usada pargeasdaplo “T”. As vigas reforcadas com

armaduras ordindrias podem apresentar-se como cemigs individuais, com formas mais curtas
e feitas especificamente para o tamanho da vigalosa sua orientacdo a mesma utilizada na

estrutura a reforgar.

Elas podem ser produzidas praticamente em qualtareanho, de modo a satisfazer as
necessidades estruturais. As alturas tipicas s@gifien a 1,00 m, enquanto que as larguras variam
entre 0,30 m e 0,60 m. A relacdo entre o vao e taraaltipica varia entre 10 e 20.
As vigas que sao produzidas na posicdo horizowtiatomo os pilares, ficando uma das partes
viradas para baixo na mesa de moldagem, e as itatgue sdo fechadas com cofragem,
normalmente sdo produzidas com um acabamento diso, €ue resulta da textura dos materiais
utilizados nos moldes da cofragem. A parte supeéoacabada manualmente, podendo o
acabamento ser liso, igual aos outros lados mofjambpode ser rugoso, para criar uma superficie
de ligagdo que permita a boa aderéncia do elenzeotdtocar sobre a viga. ApGs a sua montagem
em obra deve haver uma betonagem complemansdtiu nesta zona, conjuntamente com a lamina
de compressao da laje, de modo a garantir um caamento mais préximo do monolitico. As
vigas sao dimensionadas para resistirem ao seupp@gno, ao peso da laje e & camada de betédo
aplicada ao conjunto, o que implica que a alturaiga pré-fabricada seja diferente da altura da
viga apl6s a betonagem, tal e qual como acontece a&cdaje de pavimento. Deste modo é

necessario compatibilizar as cotas de todos oseel@s adjacentes (Albarran, 2008).

As vigas de secc¢do retangular (as mais comuns)np@geesentar as extremidades endentadas,
para facilitar a ligacdo no apoio das consolasasulibs pilares. Os vaos mais correntes tém entre
4,0 ma 15,0 m.

Figura 12 — Vigas de secc¢éo retangular endent&das Z002)

36 Materiais e métodos



A pré-fabricacdo em betdo em Edificios

Para além das vigas de piso correntes, anterioenme@mcionadas, existe uma grande variedade de
solugBes para vigas pré-fabricadas para edificidastriais, com diversas aplicagdes, secgdes e
dimens@es. De acordo com o catalogo da Painsaaltgat de Estructura Delta”, as vigas podem

distinguir-se de acordo com a sua fungao:

- Vigas principais de cobertura;

— Vigas secundarias de cobertura:
= Vigas travessas (madres);
= Vigas direitas;
= Vigas em “U” aberto;

- Vigas caleira;

Outro tipo de vigas, mas menos usuais, sdo as diggsatibanda, que podem ser aplicadas em

construcdes de edificios correntes, desde quaugtettga assim o permita.

As vigas principais de cobertura, apresentadadgoaaf 13, sdo normalmente vigas delta, com
seccdo em “I” e destinam-se a receber as vigandédas de cobertura. As suas dimensdes séo

variaveis, consequentemente a sua inércia tambgaera sua inclinacdo varia entre 8 % a 10 %.

———

Pormenor 1 10 % 10 %

Perfil Corte

Pormenor 1

Figura 13 — Vigas principais de cobertura ou videlta (Painsa, 2013)
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Conforme se pode observar na figura 14.a), o congmtio maxima da carga ndo deve exceder 0s
12,5 m para camides treiler. Ja no caso de cansi@®sreboque adaptavel a extenséo da peca,
figura 14.b), a dimenséo da viga néo deve excesl@5am, pelo que para vaos superiores a este
(ver tabela 7), algumas empresas optam pelo tretlesga viga até a obra em 2 partes separadas,

sendo ai ligadas com pés-esfor¢o antes de se moaedontagem.

e TN e - —
—T- —_— W — _|
- & Carga util |
L_I&
e ———————— — -
© 006
| i . |
B P T 7800 — b 1600 —4- 1600—- :
i - 17200 - T

a) Comprimento maximo da carga 12.5 m

I N —

=ozo;

: i
= 2800 ———4 1350 =

1400 .mm'ri
600

.- ——— Afastamento em funcao do comprimento da viga . — —

b} Comprimento do transporte em funcioe do comprimento da carga a transportar

Figura 14 — Tipo de transporte para cargas préetadas

Tabela 7 — Caracteristicas das vigas delta (P&2043)

Designacgao Largura (mm)| Comprimento (mm) | Peso (ton)
Delta 1 - Armada 400 80GOL < 16000 2,1& P<4,77
Delta 2 — Pré-esfor¢cadad00 16000< L < 24000 6,95 P<11,34

Delta 3 - Pré-esforcadp 500 24600 < 29000 119Kk P<14,74
Delta 3 - Pré-esforcadp 600 23600 < 34000 11,9 P<19,52
Delta 4 - Pré-esforcadp 800 29600 < 40000 25,75 P<34,74
Delta 5 - Pré-esforcadp 800 39600 < 50000 43,2Z P< 54,90
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As madres ou vigas travessas (vigas secundéariesbeetura), apresentadas na figura 15, séo vigas
pré-esforcadas por pré-tensdo. Podem ter comprasmentre 2,5 m a 14,0 m, e a altura da seccao
transversal pode variar de 0,12 a 0,50 m.

" 25m=L=140n
120 mm = b = 300 mm

Figura 15 — Madre superior pré-fabricada pré-esfiac

As vigas direitas (vigas secundarias de cobertagagsentadas na figura 16, sdo utilizadas como
elementos de travamento e suporte de coberturgan@e a FIFP podem ser aplicadas em vaos
compreendidos entre 10,0 m e 35,0 m, em pavimerups cargas elevadas ou até mesmo em
pontes rolantes.

VULV I

Figura 16 — Vigas direitas

As vigas caleira sdo aplicadas nos beirais dastrogdges, sendo utilizadas como canal
autoportante que recebe e transporta as aguasaiplupiovenientes das coberturas, como
exemplifica a figura 17.

Viga caleira aparafusada Vigacaleiraapoioadasobrepilar —7 Viga caleira H 7_-'\\
com encaixe ) — )

Viga caleira H
—

Viga delta ou madre /j‘/
~

' /
/ e g // Viga delta
< M ou madre
AN .\w./‘_ — —
g P
L . ;’{ - —
‘:-::'“‘-n._ i Apoio em neoprene
Pilar - — -
— N
\%\\\ -
S
NG

Figura 17 — Vigas caleira (Painsa, 2013)

29 Federation Internacionale de la Precontrainted420Planning and Design Handbook on Precast Bgldi
Structures.
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As vigas de cobertura em “U” aberto servem parajiero assentamento das chapas de cobertura,
e sdo assentes sobre as vigas delta, conformedseopgervar na figura 18, podendo em alguns
casos funcionar como uma caleira de recolha desggusiais (figura 19).

Viga em

Viga caleira "U" aberto -c_y f’"
: %-ﬁﬁfw&%w
P

Viga delta

Pormenor

Figura 18 — Vigas em “U” aberto (Painsa, 2013)

Chapa entre
Cobertura  Isolamento  vigas "U” abertoe  Forro de chapa Isolamento

Viga em "U” aberto

Apoio em neoprene

Figura 19 — Vigas em “U” aberto, zona de ligacawidas delta (Painsa, 2013)
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Quando se escolhe uma ligacdo a vista os aspdtiges devem ser considerados. Por vezes €
necessario comprometer o fabrico e a simplicidadmantagem e, consequentemente, aumentar o

custo, para fornecer uma aparéncia satisfatéria.

Na figura 20 sdo apresentados exemplos de soladi@esativas para uma ligacdo de viga-pilar e

uma ligacao viga duplo “T“. Uma ligacdo com constlata a vista pode ser substituida por uma
consola oculta ou consola com ligacbes internaaviffente que o custo e a quebra de fabrico de
uma viga simples ou pilar, onde as ligacdes octittasn previstas, devem ter um retorno a nivel

estético.

Sempre que se escolha uma ligacdo, as toleraneiasndser consideradas, ndo s6 por razées
estruturais, mas também no que respeita ao asgtetice. Especialmente se for em extremidades

entalhadas que chamam a atenc¢do quando expostas.

—_ ——";r—- '+‘
_E,h-
S _ B =
] A
| __n‘IH._— __."|H,__

a) Ligagao pilar-viga

¥ ] | I

b} Ligaca viga-viga duplo "T"

Figura 20 — Ligacbes alternativas com diferentesénrias estéticas: a) ligacdes viga-pilar, b);bgs laje
duplo “T" (FIB, 2008)

Existem diversas solugbes de vigas com abas late@iforme exemplos apresentados na figura
21, a sua utilizacé@o é vantajosa quando existelinmtacéo na altura dos pavimentos, no entanto €
uma solugdo pouco econdmica, se tivermos em consgéile o custo de produgéo da tradicional

viga retangular. As suas saliéncias, reentranciagestas vivas tornam o seu fabrico mais caro
devido ao aumento do tempo de execuc¢do, do matsaalo na cofragem e dos seus desperdicios,

e da mao de obra afeta a esta tarefa.

No caso de aplicac@o de pré-esfor¢o por pés-tedisaressario incluir na sua largura as cabecas

de ancoragem de pré-esforco.

Os armazéns com Varios pisos, em alternativa, posenconstituidos por pecas cruciformes, isto

consiste em submeter um pilar interno isolado aegamentos simétricos ou desbalanceados,
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sendo a ligacao viga-pilar totalmente pré-fabric&tfda solu¢do transmite um maior monolitismo
a estrutura e melhora o seu comportamento facsism®s, uma vez que faz deslocar as ligagdes,

habitualmente nas zonas criticas, para fora das nos

A desvantagem de utilizar vigas pré-fabricadasceaho os pilares, consiste nas dificuldades de

fabrico, transporte, elevacéo e equilibrio duranéea montagem (Tomas, 2010).

Figura 21 — Vigas com abas laterais

4.1.4 Lajes

“Consideram-se como lajes, os elementos laminalasop, sujeitos principalmente a flexdo

transversal ao seu plano e cuja largura excedads\esua espessura”’(REBAP, 1983).

A sua principal func@o estrutural é resistir agaargraviticas, que atuam sobre elas, incluindo o
Seu peso proprio, transmitindo-as aos pilaresagexps resistentes e as vigas, bem como as cargas
horizontais resultantes da a¢éo do vento e do sidlamonontagem das lajes pré-fabricadas no local

€ geralmente necessario a execucdo de uma camabetate complementar, aplicada sobre a
superficie superior rugosa destas lajes, garantime® boa aderéncia. A execucdo desta camada
serve para resistir a flexdo e mas também parawriamonolitismo ao nivel do piso, garantindo o

efeito de diafragma do piso estrutural (Reis, 2000)

As estruturas fabricadas situ, desde que ndo haja imposi¢cdes arquitetonicagenera ser
constituidas por uma malha ortogonal regular, eenaguvdos séo idénticos em ambas as dire¢des
(Tomas, 2010)

Segundo o REBAP, em condi¢cBes correntes, € recamehdue as lajes cujo vdo maior ndo
exceda duas vezes o vdo menor sejam armadas endidegdes, sendo esta a solugdo mais

econOmica para vencer os vaos, em funcao das éesdie apoio e do tipo de carga aplicada.

As lajes como elemento principal da estrutura anodam, na maioria dos casos, as solucdes dos

restantes elementos estruturais que as suportgas(ei pilares). Assim a escolha da solucdo de
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laje pré-fabricada serd em fungdo das cargas a®jadb vdo a vencer e da necessidade de

utilizac@o de escoramento, durante a fase da hggoné_ucio, 2000).

A solucgéo ideal da pré-fabricagédo seria executda tlaje de uma s6 vez, o que ndo € possivel,
uma vez que as dimensfes das estruturas pré-iddsicsiio condicionadas pelas condi¢cdes de
fabrico, pelo comprimento do transporte e pelceteap percorrer, desde a fabrica a obra, e pelas
condicdes de montagem. Deste modo, as lajes priéddhs sdo produzidas, geralmente, com
dimensdes muito diferentes nas duas direcOes, semipalmente o comprimento maximo do

elemento definido segundo o menor vao, considerandomadura resistente unidirecional e o

outro comprimento em funcdo da largura do transpdkssim a solucdo estrutural tende a ser

muito diferente das estruturas fabricahasitu.

Para que esta solucdo modular funcione como umeodambas as dire¢cbes é necessario elaborar
sistemas de ligacdo, que aumentam a complexidaderapo de execucao em obra, o que gera um

aumento de custos.
As lajes mais comuns, existentes no mercado, potbssificar-se da seguinte forma:

- Lajes pré-fabricadas:

= Macigas;

= Vazadas.
- Nervuradas:

= Laje"T";

= Laje U

= Laje duplo “T".

— Lajes mistas:
= Com perfis pré-esforgados;
=  Pré-lajes;

= Aligeiradas.

Destacam-se destas as lajes macigas, lajes dupéoldjes alveolares, ver figura 22.

Laje macica Laje alveolar Duplo "T"

Figura 22 — Lajes macigas, lajes duplo “T” e lagk®olares (Paradigm)
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As lajes macicas sdo elementos estruturais de sgs®lhantes as lajes alveolares. Podem ser
executadas em unidades de grande dimenséo, ondefed@adas com cordao de pré-esforco apos
aplicada a pré-tensdo, ou podem ser betonadas ésesriadividuais, com qualquer solugéo de
pré-esforco ou armadura ordinéria. Elas sdo noremtnproduzidas na mesma posicao a ser
utilizada na estrutura. O seu tamanho pode vamafumngdo dos requisitos estruturais. Elas sdo
tipicamente produzidas com 0,60 a 2,50 m de largueg50 m a 9,00 m de comprimento. As
espessuras tipicas variam entre 0,10 e 0,30 nmd®@irderior da laje (fundo) € liso, tendo o aspeto
da cofragem de fabrico, sendo este, normalmerdspeto final da construcdo acabada. Quando se
trata de uma superficie a vista, pode permanecer cestd ou ser pintada, sem tratamento
adicional. O lado superior é talochado manualmatéese obter a textura pretendida, podendo esta
ser lisa ou intencionalmente rugosa, para recabezlemento de betdo no topo que atuara no local

como um elemento composto e proporcionara umaéasia adicional (PCI).

As lajes duplo “T” sdo usadas principalmente comje de piso e elementos de cobertura, de
qualquer tipo de estrutura, incluindo as estrututasestacionamento, edificios de escritérios e
edificios industriais. Sdo elementos pré-esforgapl@siuzidos em fabrica, normalmente, com 90 a
150 metros de comprimento, sendo posteriormentdi\sditlos em comprimentos especificos para
um determinado projeto. S&o geralmente produzidagés larguras tipo (2,00 / 2,50/ 3,00 m) e
com altura entre os 0,30 a 1,00 m. O acabamentaioento fica geralmente, conforme sai do
molde, resultando numa superficie dura e lisa. idbmante o elemento fica logo acabado, sem
qualquer tipo de pintura, embora possa ser pinsaddesejado. O lado de cima do elemento sera
suavizado para construcdo de telhados, ou &spefor gqgara receber um outro elemento de
finalizagdo de cobertura (transversal ou longitaljjnrou com pequenas caneluras se for usado

como superficie de desgaste numa estrutura decestarento (PCI).

As pranchas alveolares sao utilizadas geralmentepisns e como elementos de suporte de
coberturas em varias estruturas, incluindo as gits multifamiliares, hotéis e condominios,
edificios de escritérios, escolas e prisbes. Samalmente produzidas com as larguras de 0,60 e
1,20 m, podendo atingir em caso especiais 2,4mmebao fabricadas geralmente com seis alturas:
0,15/ 0,20/ 0,25/ 0,30 /0,35 / 0,40 m. As praschlveolares, tal como as lajes duplo “T”, sédo
elementos pré-esforcados, produzidos em fabricamalmente, com 90 a 150 metros de
comprimento. O processo € composto por uma maaspecifica que faz a extrusdo do betéo e
cria 0s espacos vazios por meio de uma tradovotati por colocacédo de carga de agregado que €

posteriormente removida (PCI).
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415 Escadas

As escadas pré-fabricadas de betdo podem ser usadagualquer situacdo em que sejam
requeridas um conjunto de escadas ou degraus dodisi. Elas s&do fabricadas, quer numa
configuracdo de “Z" aberto, em que o0 piso supedomferior sdo fundidos numa sé peca
juntamente com a secc¢ao do piso de escadas/degraomo elementos mais curtos, consistindo
somente na secc¢do do piso de escada, suportadcslepaentos de piso (superior e inferior)

separadamente, conforme apresentado na figuraCR (P

Secciao simples Seccio em "Z" aberto

Figura 23 — Seccéo de escadas (PCI)

4.1.6 Paredes

Os painéis de parede de betédo pré-fabricado sé&weeies versateis que podem ser usados como
elementos arquitetonicos, estruturais, ou em coagbies de projeto dentro de um edificio. Os
painéis de parede podem ser projetados como eleselet suporte ou como elementos nao-
resistentes.

Os painéis ndo-resistentes podem ser ligados gupratipo de elementos estruturais, incluindo
elementos pré-fabricados de betdo, elementos nuddadsitu de betdo ou aco. Eles podem ser
montados em posi¢ao horizontal, em habitacdes famitiares ou aplicados em escritorios, ou em
posicao vertical, normalmente utilizada em projel®@sarmazém (PCI).

Figura 24 — Painel de parede (PCI)
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Painéis de parede de sanduiche com isolamento

A escolha de painéis de parede em sanduiche ctamisato pode ser feita por opgao estritamente
arquitetdnica, estrutural, térmica, acustica ou wombinacdo de varios. A diferenca entre os
painéis tipicos e os painéis de parede de sandisiclaelos é que os Ultimos sdo executados com
isolamento rigido "ensanduichado”, entre duas camdd betdo de recobrimento. A espessura do
isolamento pode variar de acordo com as propried#&tenicas desejadas (valor de "R") para a

parede.

Caracteristicas estruturais
A nivel de caracteristicas estruturais podem ser:

— Compostos: o desempenho estrutural é conseguidobase na espessura total do painel;
- Nao-compostos: o desempenho estrutural é consegendofuncdo das capacidades
individuais de cada material e em fungéo da suessspa, que se encontra na constituicao

do painel.

Se o painel é composto ou ndo-composto dependenfiguracdo e os materiais utilizados para as
ligacdes. A escolha de painéis de parede em sdrdo@m isolamento pode ser uma opcéo para

ser piso de suporte de carga e de suporte dosrdlesrae cobertura.

Este tipo de painel forma um elemento estruturablidbara esta finalidade, normalmente é
produzido com uma espessura de recobrimento inwrjgerior para fornecer o suporte necessario,

podendo também podem ser ndo-resistentes paraatamplfachada.

Dimensodes correntes

— Largura: 1,20 ma 4,60 m;
- Altura: 2,45 a 15,00 m;
— Espessura 0,125 m a 0,300 m, incluindo 0,025 m a 0,075 mistéamento, ou mais,

quando aplicado em instalactes de refrigeracao.

Processo de fabrico

Os painéis podem ser produzidos em unidades del@@imenséo e reforcados com corddes de
pré-esforco ou com armaduras ordinarias. S&o tdwi na posi¢cdo horizontal, com moldes que

servem de cofragem, onde o betdo € vazado num@imiramada, o isolamento colocado, e a
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segunda camada vertida. Apds terem adquirido aufiaiente, sdo entdo transportados para o

estaleiro de obras, levantados e montados na sigipdinal.

Acabamentos

Tal como acontece com os painéis de parede noromigainéis sao fabricados numa orientacédo
plana, o lado que fica virado para baixo na mesmaldagem € geralmente o lado que ficara a
vista na construcao final. Essa face pode ser ¢eita praticamente qualquer tipo de acabamento,
podendo ser utilizadas telas como moldes, com maoque se pretender imprimir, tal como
discutido nos pilares e vigas. A face traseira, @aeque fica no topo da mesa, tem um acabamento
manual liso ou pode ter um acabamento escovadpadss que sdo betonadas contra 0 molde ndo
necessitam de incrustacao adicional e argamassss fal como o gesso, para criar a superficie

acabada.

4.2 Sistemas estruturais pré-fabricados

Na industria de pré-fabricacao existe um grandeemarde sistemas estruturais e solu¢des técnicas
para as construcdes pré-fabricadas. No entantogzarte deles resulta de um nimero limitado de

sistemas estruturais basicos, com principios detpreemelhantes (FIB, 2002).
Destacam-se 0s sistemas estruturais de betdolpiéafdo mais comuns:

— Estruturas porticadas: compostas por pilares e vigas de fecho, utiligasta construcdes
industriais, comerciais, armazéns, etc.;

- Estruturas em esqueleto compostas por pilares, vigas e lajes, para édfifide altura
média e baixa, com um numero reduzido de parede®mieaventamento em estruturas
altas. Estas estruturas sao utilizadas principainem construcdes de escritdrios, escolas,
hospitais, estacionamentos, etc.;

— Estruturas em painéis estruturais compostas por elementos de painéis verticais
autoportantes e de painéis de lajes, utilizadosreor escala na construcdo de casas e
apartamentos, hotéis, escolas, etc.;

- Estruturas para pisos composta por varios tipos de elementos de lagefgirricados,
montados de forma a criar uma estrutura do piscauntapaz de distribuir a carga
concentrada e transferir as forcas horizontais paraistemas de contraventamento. Este
tipo de estruturas é usualmente utilizado em cdéoj@om todos os tipos de sistemas

construtivos e materiais;
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- Sistemas para fachadascomposto por painéis macigcos ou painéis sanduichm
qualquer tipo de formato, com ou sem funcdo estltUtilizam-se em todos os tipos de
solucBes, desde painéis para o simples fecho aénwmis aperfeicoados em betéo,
permitindo dar liberdade artistica e técnica acgjefistas, arquitetos e engenheiros,
respetivamente. Sao utilizados em escritérios leafdas de obras importantes;

— Sistemas de betdoconsiste em blocos de betdo pré-fabricado, algwaass, utilizados

para blocos de quarto de banho, cozinhas, garagjens,
Todos estes sistemas podem ser combinados eetepbcados numa mesma construcéo.

Apresentam-se de seguida sistemas estruturaigisagpuie complementam os sistemas estruturais.

4.2.1 Fundacéo e pilar

O sistema de pilar e fundacdo tem como princip@tive transferir os esforcos de compresséo

exercidos no pilar para os elementos de fundacao.

Estes esforcos de compressdo podem ser elevadopemumena excentricidade (acdo de base

sobrecarga) ou moderados com média e elevada dgitatde (acdo de base vento ou sismo).

O sistema constitui uma ligacdo pilar-fundacéo.

4.2.2 Pilares e vigas

Os sistemas de pilares e vigas sdo constituidesapdo a redundancia, e como os proprios nomes
indicam, por pilares e vigas, podendo as vigasspso, se agrupadas, formarem uma cobertura
(figura 25.a)) ou um piso (laje), como é o casovgas de duplo “T”, conforme se pode observar
na figura 25.b). Neste caso a altura de um pilalepexceder mais do que um andar, podendo
abranger véarios andares. O sistema representdifjurea 25 constitui uma base tipica do esqueleto

de uma construgdo, podendo as ligacdes serematesg

- pilar-viga;
- viga-viga,

- pilar-pilar.
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Figura 25 — Sistemas pilar-viga, a) pilares e vidg@sim Unico piso, b) pilares e vigas de varioaeesl(FIB,
2008)

4.2.3 Lajes piso e cobertura

O principal objetivo das lajes de piso e de cobarttransferir a carga vertical exercida neste
elemento para os elementos estruturais verticaldmAdisso, 0s pisos e as coberturas pré-
fabricadas s&o geralmente considerados como asgartdamentais do sistema de estabilizagao,

utilizados para transferir cargas horizontais paralementos de estabilizaco, ver figura 26 e 27.

Os sistemas de piso mais comuns séo 0s pisosedalVajplar (com nucleo oco) e lajes duplo “T”
que também séo utilizados em sistemas de cobeAsrigacfes mais frequentes destes sistemas

séo as seguintes:

— Laje-laje: nas juntas interiores longitudinais eiapnterior;
— Laje-laje: ligacao longitudinal do elemento toptepe;

- Laje: junto ao apoio.

Os elementos de um sistema de piso resistem sepagatt as cargas aplicadas, sendo desejado
um certo grau de interacdo entre os elementoseadg Para obter uma distribuicdo transversal
dos efeitos de carga, no caso de cargas concesitgaedtar deslocamentos verticais irregulares,
nas juntas longitudinais, as ligacGes de piso desemtoncebidas para desenvolver uma acao de

corte que assegure a interacao entre os elematjneates, ver a figura 27.
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mesh
struct. topping

a) b)
Figura 26 — Pisos tipicos, a) laje alveolar, 8 Eyplo “T” (FIB, 2008)

a) b)
Figura 27 — Interacao e distribuicdo transversalafeitos de carga entre o piso pré-fabricado kEalaro

dos elementos: a) carga concentrada, b) Detalbertie longitudinal (FIB, 2008)

4.2.4 Paredes

Os principais tipos de sistemas de paredes de petdfabricados séo apresentados na figura 28,
como fachadas e paredes interiores. As paredesnpseleclassificadas como paredes estruturais,
ou paredes ndo-estruturais. As paredes estrutfaisitilizadas como apoio de elementos, como
pisos (lajes), coberturas ou vigas. Como exemplpadledes ndo estruturais, tem-se as paredes de
fachadas tipo cortina, que como o nome indica tapedam ou escondem o resto da estrutura
(figura 29).

As ligagOes deste tipo de sistemas sdo as seguintes

- Parede a parede no interior e juntas verticaigiores;
— Parede a parede no interior e juntas horizontaesiexes;

- Parede-fundagéo.
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a) b)
Figura 28 — Exemplos de sistemas de parede, ajgmde fachada, b) paredes de suporte de carga
(FIB, 2008)

Figura 29 — Paredes néo estruturais (fachadas) giE3)
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4.3 LigacOes estruturais

As ligacBes estruturais servem para ligar os elerseimdividuais uns aos outros criando uma
estrutura Unica. Assim, no seu dimensionamento derveonsiderada a estrutura como um todo,
tendo em consideracdo a resisténcia de todas as agdsideradas nas hipoteses efetuadas em
projeto do conjunto, assim como no dimensionamdotelementos individuais a serem ligados.
No dimensionamento das ligagdes deve-se assegaua @apacidade de suporte do deslocamento
relativo, que é necessario para mobilizar a suatéesia, garantindo um comportamento robusto

da estrutura.

A determinagéo da resisténcia e a rigidez dasdgmpodem ser obtidas por férmulas analiticas,
ou através de resultados de ensaios laboratddagtes devem ser previstos desvios desfavoraveis

nas condi¢gbes dos ensaios aquando da obtencaaldossvde calculo.

Outro fator que deve ser tomado em consideracaafuéncia de imperfeicdes devidas a mao-de-

obra.

O dimensionamento das ligacbes deve ser efetuadonabiip a impedir o fendimento ou
destacamento do betdo de forma prematura nas ékaees dos elementos, devendo ser levado
em consideracao as tolerancias dimensionais, ossieg de ligacdo, a facilidade de execucao e a

facilidade de inspecédo/manutencao.

As tolerancias dimensionais devem ser considemadgwojeto das ligacdes, e na fabricacdo dos
elementos pré-fabricados que integram a estruterand edificio, para que ndo ocorram seérios

problemas durante a montagem da estrutuséu

Uma vez que a concretizacao do projeto em obra giveegir, ainda que pouco, do preconizado
pelo projetista, tem que se ter em consideracdognes ajustes que possam ocorrer em obra. Estes
ajustes s6 podem ser efetuados se existirem edeaéncias. Ora, estes desvios concentram-se
normalmente nas ligagdes. Para evitar grandesateéaconselhada a retificagdo das medidas e do
posicionamento dos elementos ja aplicados em ahtas da execug¢édo em fabrica, dos elementos a

fabricar e a encaixar posteriormente em obra.

Para além da retificagdo mencionada, as ligacdesndgossuir dispositivos para ajustar os

elementos nas trés dire¢fes, possibilitando oai@mto e nivelamento durante a montagem.

No exemplo da figura 30, o ajuste na direcéo ité f®r meio do trilho de apoio, na dire¢cao x por
meio dos cal¢cos metdlicos entre a cantoneira #ho,te na direcdo y por meio do orificio oval na

cantoneira metdlica.
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Figura 30 — Ligacdes dotadas de dispositivos deajuas trés dire¢des (Arnold, 2002)

Tipos de ligagbes

Para se definir o tipo de ligagdo a utilizar entiementos pré-fabricados, € preciso ter em
consideragédo varios parametros. Pelo que a abondelgssificagdo das ligagOes deve ser efetuada

de acordo com:

I.  Os esforgos a transmitir:
- Forga de compressao;
- Forca de tracao;
- Forca de corte;
- Momento fletor;
- Momento torsor,
- Combinagéo de véarios.
i. Os elementos a ligar:
— Ligacdo pilar-fundacédo: entre as extremidades iores dos pilares e as
fundacoes;
- Ligagéo pilar-pilar: entre trocos de pilar, em ¢@raneia altura;
- Ligacgéo viga-pilar: entre as extremidades das ¥pijages e nas regides dos nos;
— Ligac0es viga-viga: entre trocos de vigas;
- Ligacéo viga secundéaria- viga principal: entre sigacundarias e vigas principais;
- Ligagéo viga-laje: entre bordos das lajes e assuigasuporte;
— Ligacao laje-laje: entre painéis de lajes pré-fauos;
- Ligagéo laje-pilar: entre bordos das lajes e aaed de suporte;

- Ligacéo de paredes/painéis: entre pilares, vidags.
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iii. Processo de execucdo

A concecédo de ligacOes apresenta muitas soluc@resuesis, e a sua execugcdo em obra
pode ser muito complexa, com solucées de montageito variadas, pelo que se pode

caraterizar de um modo simplista os seguintes:tipos

- LigagcbBes de continuidade betonadas em obra, na eatr@ elementos pré-
fabricados em que se estabelece a emenda de aasadur

- LigacGes pré-esforcadas, aplicando um poés-esfargcekementos pré-fabricados,
através da junta de ligacao;

- LigacgBes coladas, normalmente com resinas epoxgidizasuperficie de contacto
entre elementos;

- LigacGes aparafusadas, ligando os elementos priéddbs através de elementos
metélicos roscados e parafusos, de modo idénticquaoé feito em estruturas
metalicas ou mistas;

- Ligag¢Oes soldadas, soldando chapas ou outros elemeretalicos salientes dos
elementos pré-fabricados a ligar;

- LigagcBes de atrito, mobilizando o atrito induzidelp peso préprio entre
elementos;

- LigacGes mistas, combinando varias ligagfes entre s

4.3.1 Ligagdes de acordo com os esforgos a transmitir

Os movimentos de um sistema estrutural devem-sargss de servigo, a fluéncia e retragdo do

betdo, as variacbes de temperatura, as condic@gsdee tipos de assentamento.

As ligacBes entre varios elementos estruturais mpodenter o movimento entre eles. Se o
movimento dos elementos nao for considerado, haverdisco de dano nas zonas de conexao.

Tais danos podem ser especialmente perigosos qagadecem em regides de apoio.

As vigas em edificios sdo muitas vezes aparafusam@aapoios ou ligadas por cavilhas/ferrolhos.
As deformacdes, causadas pela retracdo ou variggéoca, resultam numa necessidade de
movimentos nos apoios. Quando a junta é deixadataalem argamassa, a hecessidade de

movimento pode ser refreada pelo atrito mas n&omélpria ligacdo aparafusada.

Quando o orificio da ligacéo esta selado, as faapaamntes sdo mais eficazmente transferidas para
os pilares do que para outras partes da estriatas dependem da rigidez da viga, bem como da

rigidez dos elementos de suporte.
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Apesar da necessidade de movimento ndo ser tot@rsatisfeita, 0 movimento real que ocorre é
transferido para os pilares. Estes movimentos &aacensiderados em projeto se forem previstas

juntas de dilatacéo, colocadas a distancias reguitares.

Em alguns casos, quando as juntas de dilatagcdocskcadas com longos afastamentos
(antirregulamentares) ou quando o plano do edifitfm € simétrico, ou tem uma forma
irregular/assimétrica, podem surgir alguns probkema estrutura induzida a partir desses

movimentos.

4.3.1.1 Forca de compressao

As ligacBes a compressao sao aquelas que se amosubmetidas a uma forca de compressao

axial ou a compressao com pequena excentricidade.

Neste tipo de ligacbes as juntas podem ser predasiiom argamassa, betdo ou polimeros
endurecidos, utilizados como material de selageswendo ser asseguradas todas as precaucdes
necesséarias que impecam o movimento relativo exgrsuperficies a ligar durante a fase de

endurecimento do material de selagem.
So deveréo ser utilizadas juntas secas quando:

- o0 valor médio da tensdo no apoio ndo exceder.§),4 f

- se dispde de mao-de-obra especializada em estaleiroobra.

N e

Figura 31 — Exemplos de zonas de conexdo de elempré-fabricados que podem ser danificados p@acau
da forca de compresséo (FIB-Bulletin-43)

Cada elemento de betdo pré-fabricado tem de sedapem um ou varios locais, para transferir o

seu peso proprio e cargas a que se encontra sageftindacdes. Estas forcas serdo de um modo
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geral forcas de compressao. As ligages tipicasfoogas de compressédo sdo mostradas na figura
32. A principal preocupacéo do projetista € otimaaimenséo do elemento de betdo em relagdo a
carga axial, momento e ao corte atuantes. Na caoags ligacdes, 0s componentes e 0os materiais
devem garantir que satisfazem estas capacidadesrda. Pequenas areas de apoio levam a

pequenas excentricidades, que normalmente témegamatagens.

grouted
joint

a) b) <)

opening steel plate
bolt | pad’
steel "pad’
f pad anchored steel plate
a €)
|
' |
: anchored lab | 0
i ¢ steel plates A s | slab |
I i ' \
| |
wall a beam

g - h) i)

Figura 32 — Ligag@es estruturais tipicas em betédagbricado sujeitas a forgcas de compresséo
(FIB, 2008)

BN

Os apoios sujeitos a compressdo podem produzibasnde tracdo de valor significativo nos

elementos adjacentes.

Se 0 médulo de elasticidade do material de apoisdperior ao médulo do material dos elementos
a ligar (placa rigida), podem surgir nas pecascadjgs forcas que originem rotura na sua zona
interior (bursting). Mas se o modulo de elasticeldd material do apoio for inferior ao médulo do

material dos elementos adjacentes (placa macialjiro tensdes de fendimento devidas a

deformacao transversal do material de apoio.
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O ac¢o tem 0 modulo de elasticidade mais alto doogoetéo e, por conseguinte, impdem-se forgas
de compresséao laterais no betdo. Estas tensfesmgressdo aumentam a capacidade de suporte
do betdo. No entanto, estes efeitos sdo pequerséds, @ormalmente negligenciados no projeto de

ligagéo, tanto no que respeita ao betdo como noagpeita ao ago (ver figura 33).

[

o _ - Compression Clat

P Stress contours

[ |

R cause local C i | —

L T lateral e =

\\iq‘/,‘/ compression N
elastic modulus R ..
than precast AT Conerete

T _.,‘.._

Ha ﬁ

ll o Ny _?TT T _f T T’T’f_ Compression  Clat

Localized Ox

(b)  crushing

Elliot FIB
Figura 33 — Compressao do betédo através de chaggodé&lliott, FIB)

Nas ligacdes com material rigido as tensdes dédra@nsversais devem ser absorvidas por
armaduras convenientemente aplicadas nos elemadjasentes. J4 nas ligagBes com material
macio as tensdes de tragdo transversais devenmbservi@as por armaduras convenientes nos

elementos adjacentes e, se necessario, nas liga@déstalmente contidas.

As caracteristicas mecéanicas da argamassa utilizadiégacdo sao inferiores as do betdo dos
elementos a ligar, tendo assim uma maior deformégi@oal do que os elementos de betdo,
provocando tensdes de tracdo laterais nos elemel#ofecho, transmitidos a articulacdo, e

causando tensfes de compressao laterais na argamass

O efeito da tensé@o no elemento de betdo é normtmauito pequeno quando comparado a outros
efeitos, sendo normalmente negligenciado na conagg@onexao. O efeito de compressao sobre a
argamassa é de grande importancia, devendo a dagadile carga ser aumentada para 0 mesmo

nivel do elemento de betdo (ver figura 34).
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Figura 34 -Compresséao do betdo através de argamassa c(Elliott, FIB)

O efeitoda compresséo do betéo através de um assentano apoioserd o mesmverificado na

compressao através degamassa, mas com valores muito mais ele' (ver figura 5). A tensao

lateral é frequentemente t@pandeque a almofada de assentamewdd deslizar ao longo ¢

superficie de betdo. O atritadddo ernfuncdo da rugosidade daperficie e o tipo de almofacO

efeito sobre a tensdo do elementobetdo é de tal modo frequertee deve ser incluo na

concecao oeforco de divisdo. O efeito de compresséo nafplata de rolamento é essencial

0 comportamento do conjunto.
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Figura 35 -Compresséo do betdo através de um assentano apoio(Elliott, FIB)
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Na figura 36 podem observar-se alguns exemplosadaferéncia de forca por meio da compressao

de juntas em funcéo do médulo de elasticidade.

| o
. = .,
= =
/\

—_—
—r

——
—
—
——

1\

a) Menos do que o préb)igual a pré-fabricado ¢) maior do que o préifaeto | d) como c), mas com amplitude

fabricado reduzida

Figura 36 — Transferéncia de for¢a por meio da cesgéio de juntas em fungdo do mddulo de
elasticidade (Elliott)

Nas ligacBes rigidas (hard pack), figura 37 a),eelsy ter em consideracdo a verificacdo das
tensbdes de destacamento (spalling) que surgemsjuldofaces carregadas e as tensdes de
“bursting”, que ocorrem a pequena distancia da sofiaitada. Deve-se do mesmo modo verificar

as tensdes de compressao local (crushing).

No caso das ligacBes macias (soft pack), figurabB7deve-se essencialmente assegurar a
verificacdo da capacidade resistente em relacdenades de fendimento (splitting), que surgem

em virtude da deformacéo transversal do materiapo@ (J. Azevedo, 1993).

|

|

i
ST

|

|

L

(N
a) Ligacao rigida (hard pack) b) Ligac&o maciat(satk)

Figura 37 — Ligacbes a compresséo (ENV 1992-1-3)
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No célculo das ligagdes a compressao, pode-sevabbsea figura 38, os fendmenos de splitting
(fendimento), spalling (destacamento), crushinghéggmento) e bursting.
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Figura 38 — Fendmenos de splitting (fendimenta|lsy (destacamento), crushing

(esmagamento) e bursting

Forca de compresséo com flex&do

A presséo do vento em alguns casos transformareasfale compressdo em forgas de tracdo
impondo forgas horizontais (de corte) na ligagadigAgéo, muitas vezes, consiste na ligacdo néo

apenas em dois, mas em trés ou quatro elementotate

Assim, as juntas de compressao devem ser frequentemerificadas a forca de corte, exigindo o

reforco de componentes de aco ou outro na junta,gdém do material de suporte de articulacéo.
As ligacdes tipicas onde a compressdo é combir@adaoatras acdes apresentam-se na figura 39.
Os elementos horizontais compridos, como vigasages,| rodam no apoio apos a mudanca de

temperatura, fluéncia e retracdo. Esta rotacacaswizes exige aparelhos de apoio adequado.
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grout

-

Figura 39 — Tipicas juntas de compressao para apdesinadas (FIB)

4.3.1.2 Forcga de tragao

Os tirantes continuos podem ser convertidosity, através do prolongamento do ago no exterior
das extremidades de um dos elementos. O elemdigtr @sta provido de mangas (negativos), que
sdo colocadas de acordo com os tirantes de ligsaifeantes do outro elemento, as quais estdo
ancoradas neste elemento por argamassa, cola, Astcligacbes deste tipo encontram-se

representadas na figura 40.
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Figura 40 -Tipicas juntas de compressao para acées combi(iald)

LigacBes para tansferéncia de Forcas de Tracé

Segundo Arnold, as forgale tracapodem ser transmitidas entre os elementos de bates di
diversos tipos de conectores metélicarmaduras salientes, chumbadoumectores soldadc

conectores mecanicos, etc.).

Numa ligacdo aresisténcia de tracdo pode ser determinada peccdo transversal dc
componentes metalicos tracionados e/ou pela caubeide ancoriem dos mesmos nos elemer
de betdo. Esta resisténpiade ser obtida pela aderénco longo de barras corrugas, por meio de
varios tipos de ganchos,outras ancoragens mecani

"3 (dobra ou sobreposiciojias armaduras salienteé

A ancoragem por traspassdapping
frequentemente utilizada em elementosbetdo pré-fabricado. Estetementos possuem bar
salientes para serem embutidasseridas ou preenchidas) situ, no betagpré-fabricado apds a

montagem (figura 44).

%0 A sobreposicédo podser em formato de las, dobras, ganchos ou similares.
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Figura 41 — Ligacéo de tracdo com armadura de agmmichos preenchidos com betédo (Arnold, 2002)

Através deste trespasse, é assegurada a trangded@nforca de tracdo nos elementos, podendo

também ser conseguido combinando com uma acamd (figura 45), ou por outros meios.

Esperas
dobradas
sobre alaje

Ligacao para
solidarizacao
da laje com a
viga

Betao
"in loco™

Figura 42 — Ligacao de tracdo por meio de sobrefiosie armaduras em laco combinada com acéo de pino
(Arnold, 2002)

%1 Chumbadouros (ou pinos), assim com ancoragensersficegados extensivamente para transferir forcas
de tracdo e de corte.
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4.3.1.3 Forca de corte

As ligacBes ao corte transmitem o corte entre elépsepré-fabricados adjacentes ou entre betdo
moldado em obra e um elemento pré-fabricado. Umia jde betonagem pode ser muito lisa, lisa,

rugosa ou indentada (ou denteada), sendo as saatecssticas identificadas na tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas das juntas de beton@dBrEN 1992-1-1)

Tipo de .
- Caracteristicas c 7}
superficie
o Uma superficie moldada por aco, plastico ou pordemlde madeira especialmente
Muito lisa 0,10| 0,5

preparados

Y Uma superficie extrudida ou executada com moldedizdates ou executada sem0 20| os
isa , )
cofragem e ndo tratada apds a vibracéo

Uma superficie com rugosidades de pelo menos 3 enaltdra e espacadas cerca de| 40
Rugosa mm, obtidas por meio de raspagem, de jacto de &uap areia ou por meio de0,40 [ 0,7
quaisquer outros métodos de que resulte um conmpent® equivalente

Indentada Uma superficie com recortes em confoeidam as figuras 41 e 42 0,50 Q9

d=5mm

- betdo novo. - betéo antigo, - amarragio

Figura 43 — Junta de construcéo indentada (NP EIR2-191)

Figura 44 — Exemplo de uma junta de construcamiadia
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A tensédo tangencial nas juntas de betonagem emenliés idades deverd satisfazer a seguinte

expressao:
VEdi < VRdi

VEdi € o valor de célculo da tenséo tangencial na jdadta por:
Vedi = B Ved/ (z b)

) relacdo entre o esforgo longitudinal na seaEi betdo novo e o esfor¢o longitudinal total

na zona de compressao ou na zona de tracdo, aalbokdos na sec¢do considerada

Veq  esforgo transverso

z braco do binario da sec¢do composta
b largura da junta (ver figura 43)
= 3
‘ U U ‘ N NN |
b L I 1

T

Figura 45 — Exemplo de junta de betonagem (NP E3-1191)

VRdi € o valor de céalculo da tenséo tangencial resstemjunta dada por:
Vrii= C. Lt .0+ p. fg. (. s€NO+COSA)<0,5V. {4

Oh tensdo devida ao esforco normal exterior minimpunta, que pode atuar simultaneamente
com o esforco transverso, positivo se de compressindg, < 0,6 f4 € negativo se de

tracdo. Quanda;, € de tracacs - iy devera ser considerado igual a 0.
pP=Al A
c e u coeficientes que dependem da rugosidade da juetaalvela 8.

Yo relacdo entre a area da seccdo de armaduras @wesstm a junta, incluindo a das
armaduras de esforco transverso (caso existam),arnarracdo adequada de ambos os

lados da junta e a area da junta .
v coeficiente de reducdo da resisténcia do betadllienid por esforgo transverso, dado por:

v=0,6 (1 - fck/250)
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4.3.1.4 Momento fletor

O valor do momento fletor que atua numa ligagécedde da rigidez das pegas e da rigidez da
prépria ligacdo. A transferéncia de esforcos eglzmentos é estabelecida através de um binario de
tracdo e compressdo. A continuidade das armadorbengo da ligacdo deve ser assegurada por
sobreposicdo de vardes, soldadura de varBes oagligpaco, armaduras seladas em negativos,
armaduras em laco sobrepostas, unides roscadaesfpréo, mangas roscadas ou seladas. E
importante que haja uma correta amarracdo das aragmgara que nao se dé a rotura por falta de
aderéncia. Na figura 46 apresentam-se exemplogagdes (viga-pilar, pilar-pilar) resistentes a

flexao.

i
- | T—
i i Barras de
u I
i i ancoragem
i Ei Emenda
" I soldada
Anguloe
i Y
de aco
Ligacdo viga-pilar Ligacao pilar-pilar

Figura 46 — Exemplos de liga¢des resistentes adl¢arnold, 2002)

4.3.1.5 Momento torsor

Os momentos torsores estdo normalmente associadgasa quando apenas é carregado um dos
seus lados, ou os dois, mas com cargas diferegegemydo uma tor¢cdo do elemento. O caso mais
corrente sdo as vigas onde descarregam as lajgssaleEsta torgdo deve ser convertida em
momento fletor atuante no elemento de apoio, e deveesistida pelas ligacdes nos apoios. Assim
a torgao, tal como no caso do momento fletor, pederansferida por acdo de um binéario de forcas

(ver figura 47).
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Chumbadouros
fixos com grout

-1

Figura 47 — Exemplo uma de ligacao resistentegato(Arnold, 2002)

4.3.1.6 Combinacéao de varios

Para além das ligagBes anteriormente enunciadds, gempre haver ligagcbes que resultem da

combinacgdo de vérias acles, que tém que ser pami@nte estudadas, mediante o caso concreto

gue estiver a ser estudado.

4.3.2 Ligagoes entre elementos estruturais

4.3.2.1 Ligagao pilar-fundacgéao

Existem muitos tipos de ligacdes, entre elemenitzs-fundacdo, destacando-se as seguintes

ligacoes:

— por ancoragens aparafusadas;
— por emendas;

— por encaixe;

— por ligacéo de chapa,;

— por ligadores de varoes;

— por parafusos;

— por pés-tensao;

- por rotula;

— por soldadura a chapa,;

— por soldadura a vardes;

— por soldadura a chapa e vardes.
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Fundacdes de encaixe

De acordo como a NP EN 1992-1-1, as fundagbes daixende betdo devem permitir a
transferéncia dos esfor¢os atuantes nos pilareseaamente os esfor¢os verticais, 0s momentos

fletores e os esforgos horizontais.

O encaixe deve ter folga suficiente para permimawoa betonagem sob a base do pilar e em torno

dele, podendo ser denteados (ou recortados) au liso

Os encaixes fabricados com paredes denteadas atiadss atuam monoliticamente com o pilar,

conforme se pode ver na figura 48.

Nos encaixes lisos, os esforcos de compressfd;2 eF3, asseguram a transmissao das forcas e
do momento do pilar para a fundacdo, através daobeéé enchimento e das forcas de atrito

correspondentes, conforme se pode ver na figura 48.

(0.1
— -

Com junta denteada Com junta lisa

Figura 48 — Fundacdes de encaixe (NP EN 199220018)

A ligagdo da fundagdo de encaixe realizadaitu proporciona uma ligagéo fixa ao pilar pré-

fabricado, sendo o pilar embutido no negativo dalfigdo e betonado.

Os pilares e painéis de paredes pré-fabricadosrdeee encaixados nas fundagdes, isto é, em
fundagbes diretas, conseguido em solos resistemtesuando as condi¢cdes geotécnicas ndo o

permitam, recorrendo a fundagdes indiretas (estizasndacao).

As solugdes basicas para se conseguirem ligacéisterges a flexéo entre as bases dos pilares e as

fundacdes séo apresentadas nas figuras 49, 521 e

No caso de calices de fundagéo, a solidarizacgée emtilar e a fundacéo é conseguida por meio do
preenchimento dos vazios, com argamassa nao Irétratiit), ou betdo entre o pilar e as faces

internas do calice.
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Noutras solugbes, as armaduras longitudinais sé@dis em espera na fundagéo, para serem
encaixadas em nichos (ou bainhas) no pilar, assgseido posteriormente preenchidos com

“grout”.

Figura 49 — Ligacao por encaixe (Stupré, 1981) g — Ligacdo por encaixe (Arnold, 2002)

Figura 51 — Ligacéo por encaixe (Sidney, 2000Figura 52 — Ligagdo com chumbadouros cravados com

argamassa nao retratil (Arnold, 2002)

No caso de ligagdes pilar-fundacéo aparafusadagjtdizadas chapas de base ou cantoneiras, as
guais sao soldadas a armadura longitudinal do, miteste posteriormente serdo aparafusadas aos

chumbadouros deixados nas bases das fundacdes.

Nas figuras 53 a 58 sdo apresentadas alguns exedwlmacdes tipicas de pilar-fundacao.
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Figura 53 — Ligacdo com chumbadouros cravad&sgura 54 — Ligacdo com chumbadouros cravados com

com argamassa nao retratil (Sidney, 2000) argamassa nao retratil (Sidney, 2000)

Figura 55 — Ligacdo com chumbadouros cravados Figura 56 — Ligacdo aparafusada (Arnold, 2002)

com armamassa nao retratil (Sidney, 2000)

Figura 57 — Ligacao aparafusada (Sidney, 2000) r&i§8 — Ligacdo aparafusada (Sidney, 2000)
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Quando as condi¢cbes estruturais determinarem gp#ao tem de ter uma grande dimenséo,
consequentemente a cavidade da fundacé@o de eneedxde se adequar a esta dimensao. Neste
caso podem e devem ser utilizadas outras solu¢céefurtlacdo, que podem ser até mais
econOmicas e mais eficazes (ver figuras 59 a 7preparacao das fundacdes e dos pilares tem de
ser realizada com um elevado grau de preciséo, il que se verifiquem erros e eventuais

corregdes, aquando da montagem do pilar na fundacéo

Figura 63 — Ligacao por chapa (Stupré, 1981) Figdra Ligacao por chapa (Stupré, 1981)
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Figura 65 — Ligacao por chapa (Sidney, 2000) Figura 66 — Ligacao por chapa (Sidney, 2000)

Figura 67 — Ligacéo por chapa (Sidney, 2000
J gagaop P ( y ) Figura 68 — Ligacéo por chapa (Sidney, 2000)

Figura 69 — Ligacao por chapa (Stupré, 1981) Figora Ligacao por chapa (Stupré, 1981)
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Figura 71 — Ligacao por soldadura a chapa (Stuprigura 72 — Ligacdo por soldadura a chapa (Stupré,
1981) 1981)
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Figura 73 — Ligacéo por soldadura a chapa e vd&tapré, 1981)
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Figura 75 — Ligacao por soldadura a varfes (Stu@&1) Figura 76 — Ligacao por pés-tensdo
(Stupré, 1981)
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Figura 77 — Ligacao por rétula (Stupré, 1981)

Ancoragens

Aplicam-se as ligacbes pilar-fundacao, conformepede observar na figura 78, com chapa
metdlica de transferéncia, na face inferior dorpdam a furacdo concordante com a posicao dos
chumbadouros a qual se encontram ligados vardearrdadura longitudinal do pilar, e com
parafusos ou vardes roscados embutidos no betéuidachente amarrados no betdo, com pernos
exteriores providos de extremidades encabecadasmgae aperto, anilhas e um ou mais elementos

de transferéncia (gous@t

Pernos
encabecados

Elemento
Estrutural

Chapa de
transferéncia

Figura 78 — Ligacdo por ancoragens embutidas rémbet

%2 Elementos de reforco.
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O pilar é posicionado sobre a fundagéo, procederdae seu nivelamento, podendo ser efetuado

através da colocagéo de calgos de madeira, ou gitioade um sistema de porcas e madeira, ou

com auxilio de um sistema de porcas e contrapotofs;adas na face inferior da chapa.

O espaco entre a fundagédo e a chapa é selado gamassa néo retractil, com resisténcia igual ou

superior a do betdo dos elementos estruturaisa lig

Nas ancoragens € necessario analisar os esfogjstenées para a tracéo, corte, corte com tracao,

bem como esfor¢os de flexao e torcao.

Neste tipo de ancoragens com amarracdo ao betduest € necessario garantir as seguintes

condicbes:

a) O angulo formado pela cabeca e o perno deve serisup 45°;

b) A espessura da cabeca ndo pode ser inferior a 808tathetro do perno ou do didametro do
perno na zona roscada,;

c) 50% da diferenca do valor didmetro da cabeca dwpgszlo didmetro do perno ou o didmetro
do perno na zona roscada, tem que ser igual ouisupet mm;

d) Para ancoragens roscadas na propria placa de gd@wroacomprimento de rosca ndo pode ser
inferior ao didmetro nominal do perno;

e) As acgles transmitidas pelo elemento de construgsip@nos devem ser predominantemente
do tipo estatico. As agBes dindmicas transmitidas rpaquinas, ou outro tipo de agdes
dindmicas com elevada probabilidade de ocorrénéiaséo consideradas;

f)  As disposi¢gdes construtivas regulamentares repia®sina figura 79.

gz,
for shear loads not perpendicular to the
edge see Figure 5.7
direction 1
and 2
a) anchors subjected to tension load b) anchors subjected to shear load in case of
anchorage near to an edge
Figura 79 — Disposi¢Bes construtivas das ancoragiabsitidas no betéo
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Ligacao Rigida

A ligacéo rigida de acordo com a figura 80 e addam principio "ligacao forte - pilar fraco", de
modo a que a rotura ocorra na extremidade do m@laguanto na ligacdo os chumbadouros e a
chapa se mantém em regime linear (ligacéo rigmwa)pdelo de calculo recomendado, designado
por método do "estado de servigo“, admite um reldic&ar entre os esfor¢os atuantes na ligagao e

a deformacéo dos chumbadouros, bem como uma digéiblinear das tenses de contacto.

Ligacao Plastica

J& no caso da ligacdo pléstica, de acordo com wafi@l, admitindo a possibilidade de
plastificacdo dos chumbadouros ou da chapa, o md@dditualmente recomendado considera uma

distribuicdo uniforme de tensdes de contacto.

O dimensionamento da chapa de ligagéo é efetuadatgalo-se que o momento resistevitg de

plastificagdo néo é atingido quer nas zonas déesague nas zonas de compressoes.
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Figura 80 — Ligacao rigida pilar-fundacéo Figura-8ligacao plastica pilar-fundacao

Placas de base do pilar

Segundo o PCI, no “Design handbook - Precast aedtneissed concrete”, as bases dos pilares
devem ser projetadas para cargas de montagem &grg@s que ocorrem em servico, sendo as
primeiras geralmente mais criticas. Pode-se obsemaafigura 82, dois pormenores de bases que
sdo vulgarmente mais usados, havendo muitos od#éttaghes que também podem ser utilizados.

Na andlise das cargas de montagem ou cargas deugdiostemporarias, antes da aplicagdo da
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argamassa nao retractil por baixo da placa, todasaailhas encontram-se em compressao,

devendo a espessura necessaria da placa de bdséeseinada em funcéo da forca de flexao.

O diametro do parafuso de fixacdo é determinada teelsdo ou compressdo na zona de tensao da
parte roscada do parafuso. Os chumbadouros podesressitados com parafusos (ASTM A 307)
ou, mais frequentemente, com varfes de ago (ASTBBA Devem também ser satisfeitos os
requisitos para a integridade estrutural. Na maidos casos, tanto na placa de base como nos
chumbadouros, as tensdes podem ser significatiiemmeduzidas, devido a utilizacdo de calcgos,

colocados adequadamente durante a montagem.

Quando os parafusos estédo perto de um bordo iereg num cais ou numa parede, a deformacéo
dos parafusos antes da betonagem deve ser tidamsideracdo. O confinamento da armadura
deve ser previsto nos casos apresentados na 8guNo confinamento é recomendado a aplicacédo

minima de quatro cintas ao centro, em cerca déegjadas (7,62 cm).

Para determinar a forca de tenséo aplicada noysaxafieve ser tomado o menor valor das forcas

calculadas na base do pilar, com base na rotubatdo ou com base na cedéncia do aco.

O calculo da resisténcia do betdo base ird depatuléipo de parafuso de ancoragem utilizado.
Para chumbadouros em forma de gancho ou “L”, aafalgve ser determinado pela soma da

resisténcia de uniao do eixo do parafuso e daéesia da cabec¢a do parafuso ou do gancho.

a) Placa da base maior que o pilar b) Placa dadiabada com o pilar
Figura 82 — Ligacdes da base do pilar (PCI, 1999)
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As ligagcdes em aco do pilar outro elementodesignadas por Elliott como “sapatas de ag-
fabricadas”, figura 83) e b), sdo utilizadas ondessa ser necessario gesan momento de flexdo
e forcas de tragcdo nas ligagGEste tipo de ligagdo, designada “pitapat”, pode também ser
usadoem ligacdes de fundacdA placa de aco soldada € uma alternativa atraearte lgacoe:
com grandes seccd@mnsversais (maior ( que 0,40 x 0,40 fiy onde grandes placas pm ser
um desperdicio. S&o usadastata quatro placas, uma em cada canto depilan retangular.

Anchor bars welded
to splice shoe

Thin metal shroud

Column splice shoe

a) Ligacdo pilasapata ensaios de Bergst b ) Condicéo de rotura final nutanto da ligacdo pil-sapata

Figura83 — Ligacéo pilar-sapata — Detalhes (Elliott, 996

Esta variante da sapgtadracé possivel de utilizar em pilaredo retangulares. Os conetores
caros em termos de materiais e de fabrico, isso € compensado, devido a ufixagdo muito
rapida e estruturalmente seglaplicadain situ, acomodandarandes tolerancia:Os erros de
posicionamento até 1) m sdo poiveis, gracas a utilizacdo @milhas que se ajustam ao fi

excéntrico e ovalizadda plac, estrategicamente projetado.

Cada placa é composter una placa de aco grossa (grau,50prmalmente 1 a 40 mm de

espessura e 100 a 150 nguadrads, juntando-sex uma fina placa de metna vertical, com 80
mm aproximadamenteformando umacaixa aberta nas esquinas dos pile As barras tém
tipicamente entre 16 e 40nmde didmetro, quproporciona a for¢a de ligacéo pilar de betdo. A
placa de base tem uburaco perfurado no seu ceo, que reebe as barras de engate ross do

pilar adjacente (semelhante a placéligacdo soldada). A ligacdo pilagpatepode apresentar um
recantona coluna, se a ligagéo iver expostacaso contrario, o bordo da plede base € nivelado

com o pilar.
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A capacidade de tracdo destas ligacOes € sempradagpela forca da peca roscada da barra de
ligagdo, e nunca por uma for¢a de ligacao das ddeaeforco. A resisténcia a tracdo pode ir até

300 kN, sendo possivel criar forgas estaticas.

Bergstrom realizou ensaios do momento fletor, nedrq ligacdes pilar-sapata, como apresentado
na figura 83 (a). O tamanho do pilar era de 0,40 sendo aplicados momentos até 230 kNm,
causando rotacdes relativas, entre a base e o fimgdar, até 0,1 radianos no final, e 0,02 no

limite de proporcionalidade. A média da rigidezrdtacao destas ligacbes foi 12.750 kNm/rad , o
que é igual a cerca de 0,8 vezes a rigidez a flsgdopartir (fendilhar) de um pilar longo, com 4,0

m, 0 mesmo tamanho que foi utilizado no ensaioe Eator compara-se razoavelmente com o
valor de 1, de acordo com a BS 8¥1@mbora o resultado do ensaio ndo seja muitoguredh

figura 83 (b) mostra a condi¢do de rotura Ultimmmanto de uma coluna da ligacéo pilar-sapata.

Modos de rotura das ancoragens

Segundo o “Estudo Experimental da Ligacdo PilardagAo em Estruturas Pré-fabricadas”,

efetuado por David Cardoso em 2011, a rotura dearagens pode dar-se por:

- Rotura pelo ago Esta da-se quando é atingida a tenséo de rotrag&o do aco;

- Rotura por aderéncia Resulta da aderéncia entre dois materiais difesemuer pela
reacdo aco-"grout”, quer pela reacdo “grout’-betdendo a rotura caracterizada,
normalmente, pela formacao de um pequeno conefglgleno betéo;

— Rotura pelo betédo As tensdes de tracdo no betdo desenvolvidasaavichcdo do vardo
ancorado podem levar a formagédo de uma superféci®tdra em forma de cone, que se
destaca em conjunto com o vardo. Este tipo de aotipende da profundidade da
ancoragem e da resisténcia a tragdo do betéo;

- Rotura por fendimento (splitting) do betédo As forcas de fendilhagdo da ancoragem
podem causar o aparecimento de fendas no betdtydogrse o macico de betdo for
armado e a abertura das fendas para as acles prrmasanentes, incluindo as forcas
induzidas pelas ancoragens, for limitada®®.3mm), entdo a resisténcia do cone de betdo

e a resisténcia ao arrancamento séo vélidas peosagens em betdo fendilhado.

% British Standards Institution (198Bhe Structural Use of Concre®SI, London, BS 8110.
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Assim devem ser tidas em conta as verificagcbe®geranca das ancoragens de modo a evitar as

roturas enunciadas, devendo ser respeitados aevala tabela 9.

Tabela 9 — Verificages de seguranca de uma aremragracéo

Varao unico Grupo de varbes
Rotura pelo ago Nga = Npas = Neies/Yus ‘n\;llli_f = Nias = Naws/Vus
Rotura por aderéncia Nia = Nrap = Nricp/Yaap Nia = Neap = Npicp/Yup
Rotura pelo cone de betéo Nea < Npae = Nee/ Vi Nia < Npae = Neice/Vue
Rotura por fendimento Nga = Niasp = Negsp/ Y sp Ngg < Nidsp = Nuiesp/ Vi sp

4.3.2.2 Ligagao pilar-pilar

Neste tipo de ligagbes, que pretende-se criardgmenonoliticas entre pilar-pilar, transformando

este elemento num elemento Unico, destacam-ses\tigpas de ligagdes:

— por chapa soldada;

— por chapa/vardo de aco sobreposto soldado;
— por emendas (vardes selados);

— por ligadores de vardes;

— por parafusos;

- por p6s-tensao;

— por rotula;

— por soldadura de chapas;

— por soldadura de chapas a vardes;

— por soldadura de perfis nas faces;

— por soldadura de vardes.

A unido de um pilar é o termo genérico para jumnidecé feita uma ligagdo estrutural entre um pilar
e um outro elemento pré-fabricado. O elemento de Bageralmente um pilar, mas também pode
ser uma parede, painel de revestimento estrutwiagm circunstancias extremas uma unidade de
revestimento, excluindo a ligacdo a bases ou otfra$acdes. No caso da ligacdo pilar-pilar os

elementos estruturais a ligar séo dois pilares.
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A maioria dos projetistas de estruturas de bet@ofgtiricado preferem distribuir o nivel das
ligagcOes do pilar, para evitar a formagao de urariplde fraqueza", tal como apresentado na figura
84. O nivel das primeiras ligagBes é geralmentartielp entre os terceiro e quarto andares, exceto
nas estruturas de cinco andares, onde as ligagéegs@das) sao feitas no segundo e terceiro
andares. A segunda é a ligacao de dois ou trésemndeima da primeira ligacdo. As ligagbes séo
localizadas ao nivel do pavimento do andar (desidraona de piso estrutural), onde podem ficar
ocultas nos acabamentos do pavimento ou a uma amveniente de trabalho, por exemplo, 1 m
acima do nivel do piso, préximo ao ponto de cofieeha da estrutura onde os momentos de
flexdo sdo pequenos. As ligacBes do pilar s6 podemexecutadas em estruturas totalmente
apoiadas, isto €, ndo podem ser efetuadas em egualgecao, ou estruturas parciais. A escolha da
ligacdo € muitas vezes ditada mais por considesagéemontagem local do que pela resisténcia
estrutural. E muito importante que a estabilidamepioraria de uma estrutura n&o seja colocada em

risco através de uma ligacdo que dependa forterderdé&ito, calgcos ou outras acodes fisicas.
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Figura 84 — Posic8es preferidas para emendas deasoém varios andares. Estrutura multi-
compartimentada (Elliott, 1996)

As ligacdes pilar-pilar sdo feitas quer por ligadorsoldaduras ou aparafusamento de conetores
mecanicos ancorados nos elementos pré-fabricadeepanado, ou pela continuidade do reforco,
através de uma junta preenchida com “grout”. A cialaale de compresséao da ligacao € igual a dos
pilares a ligar, confinada ao betédo aplicadsitu na junta. Embora os pontos fortes do projeto do

betdo pré-fabricado e do betéo fabricéwlsitu sejam iguais, é quase certo que as forcas reais
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sejam diferentes, sendo maiores no pré-fabricaggurlo uma experiéncia realizada por Elliott,
um cubo de betdo pré-fabricado aos 28 dias atmgasisténcia de 80 N/mmm&o sendo comum

em pilares onde a forca de 24 horas tem o valdOdé¢/mnf.

O efeito de diferentes dosagens de betdo na caplecik carga de compresséo de pilares e das
ligacbes de pilares foi estuda por Chuan Shu-Chi¢tawking’. A forca efetiva da ligacdo foi

medida (isto é, aparentemente), tendo-se conclyigo desde que a altura da ligagdo ndo seja
superior a 1,5 vezes a largura minima do pilaigieio, ird desenvolver a for¢a projetada aquando

do enchimento da ligacdo

O conjunto de pilares ligados apresentados nagafiguue se seguem (figuras 85 a 98)
proporcionam uma ligacdo mecénica entre os elermemt@-fabricados, capaz de transmitir a
interacdo entre a carga axial e 0 momento fletsta Egac&do requer uma precisdo absoluta (cerca
de + 3 mm de tolerancia) na colocacdo de barrasmdas, tanto na fabrica como no local, esta
solucdo s6 deve ser usada se 0 projetista estiverencido de que tais tolerAncias podem ser
alcancadas e respeitadas. Outro dos inconveniénteglificuldade de ligar todos os conetores

simultaneamente.

A forca da ligacdo pode baixar devido a problemascdmpatibilidade de tensdo entre os

elementos pré-fabricados, normalmente reforcadosres ducteis.
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Figura 85 — Ligacao por ligadores de vardes  Figura 86 — Ligacdo por chapa soldada (Elliott,
(Elliott, 1996) 1996)

% Chuan-Chien Shu & Hawkins, N. M. (1992) BehaviofiColumns Continuous Through Concrete Floors.
ACI Structural Journal, Jul./Aug
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Figura 89 — Ligacéo por emendas (vardes selados)Figura 90 — Ligacdo por parafusos (Stupré, 1981)
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Figura 91 — Ligacao por soldadura de perfis nas Figura 92 — Ligagéo por soldadura de chapas (Stupré

faces (Stupré, 1981)
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4.3.2.3 Ligagao viga-pilar

As ligagOes viga-pilar séo ligacdes que oferecera grande variedade de solucdes, destacando-se

as seguintes:

- Vigas assentes diretamente num pilar continuo;
- Vigas de piso
0 LigacgBes sem continuidade
= por consola curta de betéo;
= por consola curta de betdo com ferrolho;
= por consola curta de betdo/ago com armaduras ehogan
= por consola curta metélica;
= por consola curta metélica aparafusada;
= por consola curta metalica com armaduras em gancho;
= por consola curta metalica com chapas soldadas;
= por perfis de aco;
= por placa deslizante oculta;
= por chapas encaixadas ocultas;
= por consola curta: laje-parede.
0 Liga¢cBes com continuidade
= por chapas soldadas;
= por consola curta de betdo e pré-esforco;
= por consola curta de betdo e chapas aparafusadas;
= por consola curta de betéo e pré-esforc¢o;
= por consola curta de betdo e armadura ordinéria;
= por consola curta de betdo e armadura com ligadores
= Interrupcdo de pilar e da viga com ligagdo por a@uras e betonagem
situ;
= por betonagernn sity;
= por chapas metalicas soldadas e com betonaysitu;
= por pré-esforgo;
= Interrupcao de pilar com ligacdo por armaduras;
= Interrupcao de pilar com ligacao por pré-esforco;
= Interrupcao de pilar com ligacao por varado roscado;
= Interrupcao de pilar com ligacdo por grampos rossad
= Interrupcdo de pilar com ligacao por armadurastenagem do no;

= por consola curta de betdo e armadura.
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— Vigas de cobertura
0 LigacgBes sem continuidade

= com placa de apoio (aco);
= com pré-esforco;
= com vardes roscados e chapas;

= com ferrolho.
0 LigagcBes com continuidade

= por betonagerin situdo no;

= por pré-esforco.

7

A ligagao viga-pilar € geralmente executada comndjadouros verticais e almofada de
elastdbmero, comportando-se como uma rétula. Adi@% apresenta a deformada aproximada de
uma estrutura com trés pisos, com pilares contiencastrados na base e as respetivas ligagdes
viga-pilar articuladas. Na realidade as ligagbegaypilar com chumbadouros ndo s&o
completamente rotuladas, mas semirrigidas, porcdasapacidade de rotacao limitada em estado
limite altimo. Contudo, os métodos de célculo pestuturas pré-fabricadas no regime pds-elastico
ainda n&o sao inteiramente compreendidos para seossiderados nos projetos estruturais
(Arnold, 2002).

77

Figura 99 — Configuragio da deformada de uma estrugio contraventaddrnold, 2002)

Neste método de ligagdo por consola curta de agodsixadas mangas de plastico rigido no pilar
que sao betonadas posteriormente com o fabricdedeeato. Na montagem dos dois elementos,
viga e pilar, sdo utilizados parafusos de aco efiegroscados. Na base da ligacdo sédo colocados
através das mangas pré-instaladas, para recebesnsola curta de aco (ou dispositivos

semelhantes) aplicada na face do pilar, como masfigura 100. Na parte superior da ligacdo, o
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mecanismo é semelhante ao montado na base, mas complicacdo adicional de que o parafuso
de ajuste ndo é apertado na manga, mas sim dirg@ame betdo. A distribuicdo de pressao

resultante no interior do pilar é transferido direénte para o betéo.

Figura 100 — Ligacao por consola curta metdlicadagpor parafusos (Elliott, 1996)

Vigas assentes diretamente em pilares continuos

Esta ligacdo envolve apenas a disposicdo de umexfiip de suporte adequada ao nivel do

intradorso da viga.

Este tipo de junta ndo é utilizado em projetos adrios andares por causa do aumento da
dimensdo do pilar mediante a altura do edificio.d@ola andar que tenha de suportar, maior sera a

dimenséo do pilar colocado no nivel mais baixodifico.

Assim, este tipo de liga¢des pode ser utilizadcedificios baixos, em estruturas onde o aumento
da dimenséo do pilar é benéfica para a acao atuantam situacdes em que a magnitude da reagao
final da viga ndo pode praticamente ou estrutunalenser acomodada numa consola curta ou seja

impossivel a insercdo de aco, isto é, cargas supsr cerca de 500 kN.

A aplicacdo de um apoio entre as superficies déobebm a dimensdo minima de 10 cm de

espessura, € altamente recomendada por variasrazoe

— Para garantir uma pressao no apoio uniforme e assegue a reacao da viga é transferida
para o pilar na posicéo pretendida;

— Para evitar a excentricidade de carga;

— Para evitar a fragmentacéo localizada;

— Para acomodar tolerancias, em particular nos pilagto longos;

— Para permitir que ocorram rotacdes na viga.
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A almofada de apoio pode ser constituida por unpme®, ou uma construcdo mista de dois
materiais, chapas de aco finas (3 mm de espegmlmgxterior com neoprene (10 mm), aplicado
entre elas. Em todos os casos, a borda da plaapoite deve-se prolongar para além de um ponto
de ligagao.

Vigas de piso - Ligagbes sem continuidade (figurd91 a 124)

Figura 101 — Vigas assentes diretamente num pilarFigura 102 — Vigas assentes diretamente num pilar
continuo (Elliott, 1996) continuo (Sidney, 2000)
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Figura 103 — Ligacéo por consola curta metalica
(Stupré, 1981)

Figura 104 — Ligacéo por consola curta metélica
(Stupré, 1981)

Figura 105 — Ligacao por consola curta metélica
(Stupré, 1981)
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Figura 106 — Ligacao por consola curta metdlica
(Stupré, 1981)
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Figura 107 — Ligacao por consola curta metalica Figura 108 — Ligacéo por consola curta metélica
(Sidney, 2000) aparafusada (Sidney, 2000)

Figura 109 — Ligacao por consola curta metalica Figura 110 — Ligagdo por consola curta metalica
(Sidney, 2000) (Sidney, 2000)
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Figura 111 — Ligacéo por consola curta metélica Figura 112 — Ligacdo por consola curta metalica
(Sidney, 2000) (Sidney, 2000)
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Figura 113 — Ligacao por consola curta com chapag-igura 114 — Ligacdo por consola curta com chapas
soldadas (Sidney, 2000) soldadas (Sidney, 2000)

Figura 115 - Ligacao por consola curta metdlica cofigura 116 — Ligacao por consola curta metalica com

armaduras em gancho (Stupré, 1981) armaduras em gancho (PCI, 1999)

Figura 117 — Ligacéo por consola curta metalica com Figura 118 — Ligac&o por consola curta com

armaduras em gancho (Sidney, 2000) armaduras em gancho (Sidney, 2000)
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Figura 119 — Ligacao por consola curta metdlica Figura 120 — Ligag&o por consola curta de betdo/ago

com armaduras em gancho (Sidney, 2000) com armaduras em ganho (Stupré, 1981)
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Figura 121 — Ligacéo por consola curta de betdoFigura 122 — Ligacdo por consola curta de betdo com
com ferrolho (Stupré, 1981) ferrolho (Sidney, 2000)

Figura 123 — Ligacéo por consola curta de betdo Figura 124 — Ligacdo por consola curta de betdo
com ferrolho (Sidney, 2000) (Stupré, 1981)
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Ligacdes pilar-viga por perfis de ago

Os perfis estruturais de aco, tais como vigas deaq banzo largo, em “I” ou “H”, perfis duplos,

tubos ou placas verticais, muitas vezes servem camsolas ou suportes (ver figura 125).

Figura 125 — Ligacdes pilar-viga por perfis de @2Gl, 1999)

H& uma tendéncia para embutir pecas metalicasgzadées viga-pilar. Esta solucdo permite que a
ligacao entre pilar e viga seja limpa, isto &, diglisfarcada sem o destaque da solu¢céo da saliéncia
de consola curta, ficando uma ligacdo atraente altopde vista estético. Existem algumas

solu¢cBes no mercado, como se pode ver nas figfasl27, 128 e 129.
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Figura 126 — Ligacéo por placa deslizante oculta Figura 127 — Ligacao por chapas encaixadas
(Arnold, 2002) ocultas (Arnold, 2002)

Figura 128 — Ligacéo por placa deslizante oculta  Figura 129 — Ligacdo por consola curta: ligacao

(Elliott, 2002) laje-parede (Arnold, 2002)

As consolas curtas sdo geralmente utilizadas emtests pré-fabricadas, nas ligagdes pilar-viga,

ligagcOes viga-viga e nas ligagOes laje-parede.
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Vigas de piso - Ligacdes com continuidade (figurds30 a 149)
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Figura 130 — Ligacao por chapas soldadas (Stupiéigura 131 — Ligacao por consola curta de beta@e p

1981)

esforgo (Stupré, 1981)

Figura 132 — Ligacéo por consola curta de betdo e Figura 133 — Ligacdo por consola curta de betéo e

pré-esforco (PCI, 1999)

chapas aparafusadas (Sidney, 2000)
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Figura 134 — Ligacao por consola curta de betdoigura 135 — Ligacéo por consola curta de betage p

pré-esforco (Stupré, 1981)
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esforco (Stupré, 1981)
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Figura 136 — Ligacao por consola curta de betdo e Figura 137 — Ligacdo por consola curta de betdo e

armadura ordinaria (Elliott, 1996) armadura ordinaria (Stupré, 1981)

Figura 138 — Ligacao por consola curta de betaoFegura 139 — Interrup¢éo de pilar e da viga comdéap

armadura com ligadores (PCI, 1999) por armaduras e betonagémsitu (PCl, 1999)
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Figura 140 — Ligacao por betonagemsitu Figura 141 — Ligagao por chapas metélicas soldadas
(Stupré, 1981) com betonagernm situ (Stupré, 1981)
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Figura 142 — Ligacao por chapas metalicas
soldadas com betonageémsitu (Stupré, 1981)

Figura 144 — Interrupcéo de pilar com ligacdo pofFigura 145 — Interrupcao de pilar com ligacao pér p

armaduras (Stupré, 1981) esforco (Stupré, 1981)

Figura 146 — Interrupgéo de pilar com ligacdo por Figura 147 — Interrupcéo de pilar com ligacdo por

vardo roscado (Sidney, 2000) grampos roscados (Sidney, 2000)
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Figura 148 — Interrupc¢édo de pilar com ligacdo por Figura 149 — Ligacdo por consola curta de betédo e
armaduras e betonagem integral do né (Stupré, armadura (PCI, 1999)
1981)

Vigas de cobertura

- LigagBes sem continuidade (figuras 150 a 153)
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Figura 150 — Ligacdo com placa de apoio (ago)Figura 151 — Ligacao com pré-esforgo (Stupré, 1981)
(Stupré, 1981)
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Figura 152 — Ligacdo com var@es roscados e Figura 153 — Ligacdo com ferrolho (Sidney, 2000)
chapas (Sidney, 2000)

- LigagBes com continuidade (figuras 154 e 15)

Figura 154 — Ligacao por betonagemnsitudo né  Figura 155 — Ligagéo por pré-esforco (Stupré, 1981)
(Stupré, 1981)

O namero de solugBes de ligagbes pré-fabricadas grande e diversificado, como o nimero de
fabricantes de estruturas de betéo pré-fabricado.

No entanto a solucdo mais robusta para a ligacéceldmentos € a ligagdo mecénica, pois esta
depende do betdo pré-fabricado para ancorar afesede aco laminado, sendo fabricada na
posicéo projetada, de modo a materializar uma jdet@co.

As razdes para o grande numero de variagcbes a@déiga em parte pelo facto de que quanto maior
for a sua capacidade de carga, mais complexogaddi, em virtude de ter de ser capaz de lidar

com as tensodes resultantes.
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Os principais fatores que influenciam os custosasicoustos de fabricacdo e do material. Estes

aumentam acentuadamente com o aumento da capadelidacao.

Os projetistas de pré-fabricados delegam as questées complicadas do ligador para o controlo
em fabrica, ficando as operacdessitu reduzidas a aplicacdo de cavilhas simples, parsfas

solda.

Foram elaboradas algumas solugfes de ligacoesrouarm serem caras e de dificil montagem
situ, 0 que as tornou técnico-financeiramente invigveiemplo disso sdo as representadas na

figura 156.
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Figura 156 — Tipos de ligacdes viga-pilar sem sswes
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4.3.2.4 Ligagéao viga-viga

As ligagbes viga-viga, tal como as ligacdes piléarp devem ser ligagdes monoliticas, fazendo
com que dois elementos independentes se torneminign elemento. As solugdes que podem

preconizar esta ligacdes sdo as seguintes:

0 LigacBes sem continuidade
= por chapas metalicas verticais;
= por juntas em dente (consolas curtas).
0 Liga¢Bes com continuidade
= por juntas em dente e vardes superiores soldados,
= por juntas em dente e vardes inferiores soldados;
= por juntas em dente e barras;
= por betonagern sity;
= por chapas metalicas aparafusadas com betonagetg

= por pré-esforgo.

- Ligagdes sem continuidade (figuras 157 a 166)

Figura 157 — Ligacao por chapas metalicas verticaiBigura 158 — Ligagdo por juntas em dente (consolas
(Stupré, 1981) curtas) (Stupré, 1981)

Figura 159 — Ligacao por juntas em dente (consnlgss) (Stupré, 1981)
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- Ligagdes com continuidade

superiores soldados (Stupré, 1981)

Figura 160 — Ligacao por juntas em dente e varfesFigura 161 — Ligac&o por juntas em dente e vardes

inferiores soldados (Stupré, 1981)

(Stupré, 1981)

Figura 162 — Ligacéo por juntas em dente e barrag-igura 163 — Ligacao por betonagensitu (Stupré,

1981)

=z )

Figura 165 — Ligacéo por chapas metélicas

aparafusadas e betonagensitu (Stupré, 1981)

Figura 164 — Ligacéo por chapas metélicas

aparafusadas e betonagensitu (Stupré, 1981)
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Figura 166 — Ligacao por pré-esforgo (Stupré, 1981)
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4.3.2.5 Ligacéo viga secundaria-viga principal

O objetivo da ligacdo viga secundéria-viga principafazer com que haja uma descarga da viga
secundaria na viga principal, pelo que é necessdgegurar um ponto de descarga de uma forca
vertical resultante das acdes atuantes na vigagdada que ndo colapsem o elemento recetor (viga

principal), pelo que se apresentam as seguintagGas:

— LigacGes sem continuidade
0 por consola curta de betéo;
por parafusos;

por chapas soldadas;

o O O

por parafusos ligados inferiormente;
o com armaduras em gancho.
- Ligagbes com continuidade
0 por consolas curtas e chapas soldadas;
por betonagerin situ do no;
por chapas soldadas;

por barras de pré-esforco;

O O o o

por vardes soldados.
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- Ligacdes sem continuidade (figura 167 a 172)

Figura 167 — Ligacéo por consola curta de betdo Figura 168 — Ligacdo por parafusos (Stupré, 1981)
(Stupré, 1981)

Figura 169 — Ligacao por chapas soldadas (Stupré, Figura 170 — Ligag&o por parafusos ligados
1981) inferiormente (Stupré, 1981)

Figura 171 — Ligacdo com armaduras em gancho Figura 172 — Ligagdo com armaduras em gancho
(Stupré, 1981) (PCI, 1999)
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- Ligacdes com continuidade (figura 173 a 177)

Figura 173 — Ligacao por consolas curtas e chapasFigura 174 — Ligacao por betonagensitu do né
soldadas (Stupré, 1981) (Stupré, 1981)

Figura 175 — Ligacéo por chapas soldadas (Stupré, Figura 176 — Ligacao por barras de pré-esforco
1981) (Stupré, 1981)

Figura 177 — Ligacao por vardes soldados (Stupré,
1981)
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4.3.2.6 Ligagéo laje-viga

A ligacéo laje-viga permite que a viga receba cafavenientes da laje em toda a sua extenséo,
tratando-se de uma carga distribuida que sera\attaquela viga. Deste modo € necessario que
este elemento suporte as cargas a que se encolititado, podendo ser transmitido por varios

tipos de solu¢Bes de ligacédo, tais como:

— LigacBes com continuidade

0 de lajes alveolares através de amarracdo, em loacala a laje;

o0 de lajes através de chapas soldadas, assente®pramee, em paralelo com a laje;

o0 de lajes através de chapas aparafusadas, assenme®grene , em paralelo com a
laje;

o de lajes duplo “T” em vigas quadradas, atravéshdgas soldadas aparafusadas,
em paralelo com a laje;

o de lajes duplo “T” em vigas “T” invertido, atravée chapas aparafusadas,
assentes em neoprene, em paralelo com a laje;

o de lajes duplo “T” em vigas “T” invertido, atravde armadura ordinéria em lajes,
assentes em neoprene , em paralelo com a laje;

0 de lajes alveolares através de amarracdo, pemquugdis a laje de piso;

o0 de laje com chapas aparafusadas na laje, assemeamarene , perpendiculares a
laje de piso;

o0 de lajes duplo “T” em vigas “L”, com chapas soldgdassentes em neoprene,
perpendiculares a laje de piso.

— LigacGes sem continuidade

o0 de lajes alveolares simplesmente apoiadas sobgrare», numa viga metélica
“I", em paralelo com a laje ;

o de lajes alveolares simplesmente apoiadas sobmeren perpendiculares a laje
de piso;

0 de lajes alveolares simplesmente apoiadas, em iliJa com junta seca,
perpendiculares a laje de piso;

o de lajes duplo “T” apoiadas no encaixe na vigag@er perpendiculares a laje de

piso.
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- Ligagbes com continuidaddfigura 178 a 188)

Figura 178 — Ligacao dajes alveolares através Figura 179 — Ligacgao dajes alveolares através

amarracdo, em paralelo com a I(Elliott, 1996) amarracdo, em paralelo com a laje (I

Figura 180 — Ligacade lajes através de chay Figura 181 — Liga&o de lajes através dhapas
soldadas, assentes em neopregra paralelo cor aparafusadas, assenggs neopren, em paralelo com
a laje (PCI) a laje (PCI)

Figura 182 — Ligacao dajes duplc‘T” em vigas Figura 183 — Ligacao dajes duplc“T” em vigas
guadradas, através de chapas sold “T” invertido, através de chapas aparadas,

aparafusasdas, em paralelo com a laje ( assentes em neoprene, em paralelo com a laje
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Figura 184 — Ligacgao dajes duplc“T” em vigas “T"” invertido, através de armadura iodtia em lajes

assentes em neoprene ,paralelo com a laje (PCl)

Figura 185 — Ligacéo de lajabreolaes através Figura 186 — Ligacdo de lapem chapas aparafusac
de amarracao, perpendiculares a laje de  na laje, assente em neopremperpendiculares a laje
(Elliott, 1996 piso (PCI)

Figura 187 — Ligacao dajes duplc“T” em vigas Figura 188 — Ligagdo dajes duplc“T” em vigas “L”,
“L”, com chapas soldadaassenteem neoprene, com chapas soldadasssenteem neoprene,

perpendiculares a laje de p(PCI) perpendiculares a laje de piso (F
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- Ligagbes sem continuidadé¢figura 189 a 192)

Figura 189 — Ligacéo dajes alveolare Figura 190 — Ligacao dajes alveolares
simplesment@apoiadas sobre neoprel numa viga simplesmente apoiad&obre neopre,
metalica “I", em paralelo com a laje (P perpendiculares a laje piso (PCI)

Figura 191 — Ligacade lajes alveolare Figura 192 — Ligacao dajes duplc“T” apoiadas
simplesmente apoiadas, em via, com junta seca, no encaixe na vigparede, perpendiculares a |

perpendiculares a laje de pigarnold, 2002 de piso (PC
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4.3.2.7 Ligagéo laje-laje

As ligacbes laje-laje definem o pavimento do pisge] propriamente dito. O seu comportamento
estrutural € comparavel ao de uma laje com armaeisiatente unidirecional. Estas podem ser

constituidas com:

- vigotas;

- lajes alveolares;

- lajes abobadadas;
- pré-laje;

- lajetas;

- lajes duplo “T".

Como principio de betonagem das lajes, ndo se dbetomar mais de dois pisos, antes dos pisos
em construcdo estarem perfeitamente ligados anteséstrutura e com tempo de cura, que lhe
permita ter adquirido uma resisténcia bastanteifgigtiva. A importancia deste principio néo
reside tanto na estabilidade horizontal, porqueileses podem atuar como consolas de projeto,
mas ha seguranca e na integridade da laje, endeagoeda acidental de elementos de betéo pré-
fabricado na laje. A experiéncia demonstrou quiajas néo seladas podem ser desalojadas do seu
apoio pela carga de impacto, provocada pela quedanth unidade de laje localizada no nivel
superior do piso. Enquanto as lajes seladas (camdedrés dias de cura) podem sobreviver a uma

carga de impacto a partir de duas dessas placas.
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Tabela 10 — Dimens®es e pesos préprios dos priadipas de pisos pré-fabricados.

Espessura do

Largura normal

Peso proprio

Vao méximo )
Tipo de piso piso do elemento do elemento
(m) (mm) (mm) (KN/m?)

[ j <6 100 - 250 300 - 600 0.7-3.0
<7 200 - 300 200 - 600 18-24

<72 100 - 200 600 - 2400 24-438

<9 100 - 300 300 - 2400 2.0-4.0

<9 150 - 300 600 145-35

<9 150 - 350 600 - 2400 1.0-3.0

< 20 100 - 500 1200 2.0-438
ﬂ < 20 200 - 700 1200 1.75-6.9

(ile o eieac o)
: ! !

\ | ’ \ | , < 24 (30) 200 - 800 1200-2400 21-50
< 30 600 - 1200 1500 - 5000 3.0-3.6
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Ligacdes laje-laje com vigotas

As ligacdes laje-laje com vigotas, apresentaddgynea 193, sdo constituidas por vigotas de betédo
pré-esforcado e blocos de cofragem (abobadilhas)eecamada de betdo armado. A armadura das
vigotas é constituida por fios de aco aderentesolagados pelo LNEC, segundo a especificacao
LNEC E 452-2004. Ap6s a montagem das vigotas élde®s em obra é executada uma armadura
de solidarizac&do do conjunto, com funcgéo resistenééetuada uma betonagem complemeintar
situ, sendo indispensavel que se assegure e mantemeeasaria aderéncia entre o betédo
complementar e as vigotas. As vigotas podem seraramadura pré-tracionada ou com armadura

trelicada, como se pode ver dois exemplos na fifjBda

betio de solidarizacao

“Lf’J

p—_
bloco de cofragem aligeirado
{ceramico ou betio)

armadura
principal

Vigota de betao comum

hetio de solidarizacao

=

TL/

= -
bloco de cofragem aligeirado |
(ceramico ou betio)

armadura
pré-tracionada

Vigota de betao armado pré-esforcada

betio de solidarizacdo armadura trelicada
-

A TTDACT

bloco de cofragem aligeirado
(ceramico ou betao)

Vigota trelicada

B

—

Figura 193 - Ligacao laje-laje com vigotas
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Vigota pré-esforcada

Exemplo 1 Exemplo 2

Vigota trelicada

Exemplo 1 Exemplo 2

Figura 194 — Exemplos de ligacao laje-laje com tagdqStupré, 1981)

LigacOes laje-laje com lajes alveolares

As ligacOes laje-laje com lajes alveolares, apttesiEs nas figuras 195, 196 e 197, permitem um
aligeiramento de toda a estrutura de um edificina wez que a laje alveolar é um elemento
estrutural autoportante, fabricado com betdo de ralsisténcia, aco pré-esforcado e uma seccéo
vazada, mas que garante uma boa resisténcia awsossfransversais, tendo um comportamento

térmico eficaz.

Na execucao destas ligacdes as lajes alveolareisgiistas lado a lado, ficando os bordos laterais
inferiores encostados e um espaco vazio acima gjefkiemando uma concavidade, que é
preenchidan situ com betéo, solidarizando o conjunto. O seu furaitento é comparavel ao de
uma laje monolitica com armadura resistente urditiral. As diferentes alturas dos elementos e a
execucgao de uma camada complementar de betdo ammsitiosobre as mesmas, permitem atingir

maiores resisténcias mantendo a capacidade awinf®rtisto €, dispensa qualquer tipo de

escoramento para a execugdo dos pavimentos

Este tipo de ligaches permite a execucdo de patamaue suportem diferentes sobrecargas de
utilizacdo, tais como, edificios habitacionais, eotiais e/ou de servigos, escolares, desportivos,
industriais, armazéns, salas de espetaculos, sgrg@agens, parqueamentos e pontdes, etc.,

traduzindo-se numa forma rapida, econémica e selguos executar.

Consegue-se com esta solucdo garantir qualidader@ucdo, permite a aplicacdo em vaos de
grandes dimens@es, com flechas baixas apesar eidezab Sendo de facil e rapida montagem em

obra, com rendimentos elevados, uma vez que aagi#io de cofragens e de escoramentos é muito
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reduzida, e ha uma menor utilizagdo de armadunaplementares em obra. O seu acabamento

inferior dispensa qualquer outro tipo de acabaméeakacomo reboco ou tetos falsos.

Para além destas caracteristicas, apresenta eteeattwcos resistentes, permitindo atingir vaos
entre 9 a 20 m, diminuindo consequentemente o mkhkemilares e fundagdes, e melhorando a

funcionalidade dos espagos, sem perturbar ouiradaates durante a fase de execucéo.

A sua constituicdo alveolar confere ao elementgaso préoprio reduzido e uma boa performance
térmica. Por outro lado a classe do betdo constitw o controlo de fendilhac&o resultante do pré-

esfor¢o aplicado, confere uma excelente durabiidad

Com camadla de Sem camada de
Solidarizagao solidarizacao

Figura 195 — Ligacéo laje-laje com lajes alveolares

Exemplo 1

Exemplo 2

Figura 196 — Ligacao laje-laje com lajes alveol#Btspré, 1981)
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|

e

it
'..___\ %

s N .
H\-..\‘; .__‘
Pormenor
Pormenor Pormenor

Figura 197 — Ligacao laje-laje (Stupré, 1981)

Ligacdes laje-laje com lajes abobadadas

As ligacoes laje-laje com lajes abobadadas, apwet®s na figura 198, referidas no livro “Precast
Concrete Connections Detdilda Society for Studies on the Use of Precast eta¢Stupré), séo
uma solucdo idéntica a das lajes alveolares, tampémmitindo um aligeiramento de toda a
estrutura do edificio sendo um elemento estrutatabportante, fabricado com betdo de alta
resisténcia, aco pré-esforcado e uma seccédo aldbadaarqueada, o que lhe confere uma boa
resisténcia aos esforcos transversais. A grandeedifa entre esta solugcédo e a das lajes alveolares
encontra-se ao nivel do comportamento térmico, vegaque esta tem um comportamento muito
reduzido, logo pouco eficaz. Esta solugcdo ndo éomusual na pré-fabricacao corrente usada na
construcao civil, tendo sido apresentada nestantbgsio, apenas para dar conhecimento de todas

as solucdes possiveis.

Com camada de Sem camada de
Seolidarizacao solidarizacdo

Figura 198 — Ligacao laje-laje com lajes abobadé8agpré, 1981)
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LigagBes com pré-laje

A pré-laje, apresentada na figura 199 é uma esaryé-fabricada com cerca 1,20 m de largura e
comprimento variado, conforme o vdo em causa, mmeencer vdos de grandes dimensdes. E
constituida por betéo de alta resisténcia, armadom@&esforgadas, e enchimento em poliestireno
expandido conferindo excelentes propriedades tégmécacusticas (Pavicer, 2013). O seu baixo
peso e as suas caracteristicas autoportantes @eroniha montagem fécil, devido a diminuicao de
escoramento e cofragem, conduzindo a uma significaeducdo dos prazos de execucdo de
construcdo. Estas pré-lajes permitem também a e&eade pavimentos que suportem diferentes

sobrecargas de utilizacdo, apresentando o pesd@dapestrutura de suporte reduzido.

A utilizacdo desta solucdo aumenta a qualidadexeeuedo da construcéo e permite o acabamento
final da face inferior. Esta solucéo integra-seli@nte na construcdo tradicional e na reabilitacédo

de edificios, com especial destaque para o exeeissiamento térmico.

.
< AA/N AA

Figura 199 — Ligacao laje-laje com pré-laje (Pavi2e13)

LigacBes com lajeta

As lajetas, apresentadas na figura 200, podemtdizadas como complemento dos blocos de
cofragem (abobadilhas), sendo o elemento de aofragprdida (definitiva), colocado nas zonas de
macicamento de uma laje, como zonas que confinam v@randas ou escadas, devido a sua

elevada resisténcia mecanica, reduzindo o conserbetdo complementar.

Esta solucdo € bastante aligeirada, apresenta ummidmalmento térmico e acustico, um bom

comportamento ao fogo, e reduz a mao de obralitaggo de cofragem.

Figura 200 — Ligacao laje-laje com lajetas (Payi2zéd 3)
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Ligacéao laje-laje com lajes duplo “T”

As lajes duplo “T”, apresentadas na figura 20b, e@nstituidas por paineis de betdo, possuem
uma seccao transversal com altura constante e rasrvongitudinais pré-esforcadas que
proporcionam a sustentacdo e a estabilidade estrdielemento.

{18

O

Figura 201 - Ligacao laje-laje com lajes duplo “T”

4.3.2.8 Ligacgéo laje-pilar
Ligacéo Laje-pilar:
- pébs-tensionada.

O sistema pré-esforcado de ligagcéo laje-pilar, sggado na figura 202, utiliza o pré-esforgo
horizontal nas duas direc¢des ortogonais para gaisebter a continuidade da ligacdo. Os pilares
de betédo pré-fabricados podem ter de 1 a 3 and&redtura. As lajes de betdo armado estdo
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dimensionadas para preencherem o vao livre entigla®s. Depois de montadas as lajes e os
pilares, sado pré-esforcados, através de pré-estpigcado aos corddes que passam através das
mangas de encamisamento (negativos) nos pilaresiveb das lajes e ao longo dos espagos
deixados entre as lajes adjacentes. Depois deadplic pré-esforgco, os espacos entre as lajes sdo
preenchidas com betéo vazadaity, ficando apos a cura os corddes integrados naladaje. A
resisténcia as cargas sismicas é garantida primepte pelas paredes de corte (pré-fabricadas ou

executadam situ), posicionadas entre os pilares e em locais aijus.

+ Z4

A

Figura 202 — Ligacao laje-pilar pos-tensionadad&igm)

4.3.2.9 LigacOes de painéis de parede

Parede Resistente

A eficacia das paredes resistentes pré-fabricadpendle da sua capacidade para transmitir as
acles axiais (compressao e tracdo). Apresentafiguna 203 0 esquema de transmissao de forcas

de corte nas juntas, entre diferentes painéisgiméefados, quer na vertical, quer na horizontal.

' Junta

— - horizontal
< —

-
|~ ————_ Junta

U H vertical

LR ITRILRLT
Figura 203 — Transmissao de forcas de corte paiedmarede (Albarran, 2008)
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Conforme se pode observar na figura 204, as fdigagontais tém tendéncia a gerar forgas de
tracdo nas extremidades superiores, devendo este sér considerado na concecdo da ligacéo
entre os diferentes painéis.

1_3
Zona com

maior esforgo

de traccéo ) |
Ff. max I

-

g h

Figura 204 — Forgas de tragao nos painéis de pagsitente (FIB, 2008)

Os principais esforcos a serem transmitidos a@satfifes painéis de parede sdo as forgas de corte
nas juntas horizontais e verticais e as forcagalgid e compressédo nas extremidades das juntas
horizontais. A figura 205 apresenta um estudo et por Vambersky, em 2000, em que é
comparada a relacdo entre a tenséo e o escorrefga@mejuntas verticais, preenchidas com betéo,

entre painéis com ligacdo plana e ligacdo indentada

w1 | | (s) [N/mmg] |
T . »
: [ | % J 5 mmsy
|z / |
I [ [ 17 X 50 1
I o /_ I | l L0 5
. , i »
g e 1
S 20
1 - Ligagéo plana 2 - Ligagéo indentada 1[:)5 ]

0 02 04 06 08 10 L2

§ [mm]

Figura 205 — Tensé&o e escorregamento em juntzakeiin painéis de parede (Albarran, 2008)
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As ligacdes entre painéis com interface indentadarg tensfes de corte bastante superiores as das
ligagBes planas, pelo que aquelas devem ser sequ@epossivel adotadas. Na figura 206

apresenta-se o pormenor de uma ligagéo indentzida &ntre painéis de parede.

N
'—f—f:::_t - —.L.._!___j;;rﬁ_‘ g [ - 1
LT A | e
SRl I | O =

Figura 206 — Ligagao indentada tipica entre paidéiparedes (Albarran, 2008)

Painel de GRC

O painel de GRC ou GFRC (Glass Fiber Reinforcedcésa), designado como “casca”, é um
elemento estrutural formado por uma camada finaet&o exterior, composto com fibras de vidro,
estruturalmente solidarizada com uma estrutura lit@tgalvanizada, sendo a sua fixacao
conseguida através de ligadores. Esta solucadiZzadéi na execugdo de fachadas ventiladas. O
peso do conjunto estrutura/painel € bastante réduzendo cerca de 40,00 Kg/m? e a sua

espessura minima de 120 mm.

As ligacdes utilizadas neste tipo de painéis pemmiti reducdo de pontes térmicas, sendo de
salientar que normalmente as dimensf6es maximapalnsis sdo determinadas pelas limitacdes
legais do transporte e em funcao do trajeto a percdJma das grandes vantagens da utilizacao do
GRC é a trababilidade dos acabamentos, permitindor@jetista uma liberdade “quase” total. O
GRC pode ficar em bruto, com o acabamento do prdahrico, sem qualquer tipo de tratamento,

se for uma opc¢dao arquitetdnica, permitindo uma maidformidade dos tons do betdo produzidos.

Outra das vantagens € a face exterior permitir graade variedade de texturas (lisas, aveludadas,
com riscas, etc.), conforme as caracteristicasimnas ao molde do painel linear, bem como as

formas conseguidas nos cantos, esquinas, conpgeapeitos, etc..

A nivel de utilizacdo de cimentos, pode-se trabiathato em cimento cinzento como branco,
podendo a superficie ficar como pronta, no entastpainéis admitem um tratamento superficial
pintado de grande qualidade, que deve ser daddbrtd, mas que pode também ser dado em
obra. O painel de GRC pode apresentar na facei@xten acabamento com diferentes texturas e
cores, conforme o aspeto pretendido pelo projetbalendo ser liso, imitacdo de areado ou

imitacdo de uma pedra especifica. A incorporagdouti®s materiais no GRC também é possivel,
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tais como placagens de pedras ou elementos cesgngilbminando assim a posterior colocagéo
desses materiais em obra. O dimensionamento de&ipau outras pecas em GRC € normalmente
efetuado de acordo com os limites geométricos prigaades fisicas do material, tais como as
tensdes superficiais e a retracdo do material pgooca fissuragdes superficiais. Evidentemente
gue o fator mais corrente e determinante na liddadas geometrias é a capacidade do veiculo de
transporte e o trajeto a efetuar, desde a fabtécaalocal de obra. Outra das grandes vantagens de
utilizacdo do GRC ¢ a grande liberdade geométsim, limitacdes, situacdo que ndo acontece com

outros materiais mais tradicionais.

A variacao dos custos do GRC por metro quadradmade! € pouco acentuada, sendo o custo de
um painel plano mais barato do que um painel coserslvimento poligonal ou curvo, isto
porque este tipo de painéis pressupde uma maioca@iecao detalhe durante a producdo e

consequentemente maior disponibilidade de mao de ob

z

O fecho das juntas é obtido através da aplicacdandstiques de silicone ou poliuretano,

garantindo uma perfeita estanqueidade e absongngossiveis dilatacdes dos painéis.

Os produtos utilizados para obtencdo do GRC devermde alta qualidade, para garantir a
manutencédo das suas propriedades e evitar a migdacéomponentes da junta para o painel e as

consequentes descoloragdes ao longo do tempo.

O sistema de ligagdo dos painéis de GRC a estrptimaipal ou secundaria € muito simples,
podendo efetuar-se com ligagbes soldadas ou apadas, em fungéo do tipo de painel, conforme
as exigéncias de cada obra. Cada painel devgéiteorporadas as pegas necessarias, quer para a
sua manipulacdo, quer para a montagem. A solugémhéta permite executar qualquer tipo de

fachada, sem que a montagem constitua um impedmoerdificuldade a aplicagdo do GRC.

Os elementos pré-fabricados de betéo tipo painebdduiche séo j& fabricados com acabamento
da face exterior e interior, evitando a perda dapte e custo de aplicacdo do reboco e de

afagamento. Estes elementos tém uma elevada efi@nergética.

Tipos de ligacdes de parede

Estas ligacdes permitem fechar e colmatar o espaewior do espaco interior, bem como dividir

0S espacos interiores de uma construcao, podendteseados através de ligacdes do tipo:
— parede-laje;
- parede-viga;
— parede-estrutura (pilar e fundacgéo);

- Parede fundacéao.
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Ligagéo parede-laje (figura 207)

Figura 207 — Ligacdes de parede-laje (PCI)

LigacOes parede-viga (figura 208)

Figura 208 — Ligacdes de parede-viga (PCI)
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Muros de vedacao pré-fabricados

Os muros de vedagédo pré-fabricados sdo semelhamtepainéis de parede pré-fabricados, mas
geralmente sdo de tamanho inferior. Isso tornalesis para a producdo em série, uma vez que a
pré-fabricacéo de painéis de menores dimensdeificaggue o empreiteiro tera menos dificuldade
com o0 seu manuseamento, transporte e instalac@oaloAo mesmo tempo, a utilizagdo adicional
de tais elementos pré-fabricados resulta na melldariprodutividade e da qualidade de construcdo

in situ.

e Pormenores das juntas

As consideracdes para os pormenores adequadogntias nos painéis pré-fabricados de vedacao
sdo semelhantes aos painéis de parede pré-falgidadoncecdo das juntas de parede deve incluir

as seguintes consideracoes:
— estanqueidade;
- método de instalacao;
— movimento estrutural;
— tipo de acabamentos de paredes;
— tamanhos de painéis;
— intempéries;

— tolerancia.

+ Acabamentos

A utilizacdo de muros de vedacdo pré-fabricadodimea a permitir uma grande variedade de
solucdes de projeto e de inovagcdo. H4 uma gramiedede de acabamentos de superficie que o
projetista pode usar no projeto de muro de vedpggifabricado. As técnicas usadas mais comuns
sdo técnicas de modelagem, como o jateamento de, devagem acida, polimento e
aperfeicoamento, martelando e lascando para csaefeitos pretendidos. Estes acabamentos
podem entdo ser tratados com revestimentos decfmtadequados para evitar problemas de
intempéries e de coloragdo. Uma vasta gama de parasos painéis de vedacdo pré-fabricados
pode ser conseguida a partir dos agregados, cinsenpigmentos. O agregado pode dar cor aos

acabamentos finais. O cimento com cores diferéatebém pode dar a cor desejada ao painel de
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parede de vedagdo. Outras formas de acabamentos s&o conseguidas através de pigmentos de
oxido.

Apresenta-se na figura 209 pormenores de ligac&oudes de vedacao as pilares e fundacéo.
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Figura 209 — Pormenores de ligacao de muros decéiedpilares e fundacédo
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Estruturas apoiadas

Segundo Elliott, a sequéncia da constru¢do dewantiague a acdo de escoramento do piso deve
ser autorizada a desenvolver-se entre as estrutunaaredes de contraventamento, particularmente
se a estrutura do esqueleto é para ser revestidaadmou no todo, em torno do perimetro, ou

internamente. A figura 210 mostra a sequéncia tgroeponto a) encontra-se num plano critico e

deve ser tratado o mais cedo possivel, na sequéadieacao.
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Figura 210 — Ligag¢Oes parede-estrutura (pilar ddgéo) (Elliott, 1996)
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Na execucéo das lajes ndo devem ser esquecidadraisiras de escoramento ou as paredes de

corte.

Cada nivel de laje deve ser betonado, de tal fojmeaa argamassa devera ter tempo para ganhar
cura antes da fixagédo do piso (ou telhado), contgariaje seguinte, do segundo nivel superior. O
tempo de cura normal é de trés a cinco dias enmasliemperados (10-20 ° C) ou um ou dois dias
em climas quentes e humidos (25-30 ° C). As corexiéeligacdo entre lajes adjacentes de piso,
vigas, pilares e paredes devem ser fixadas de @cord o projeto. As distancias de cobertura e o
comprimento de sobreposicdo devem ser verificagl@scomprimento de penetracdo de rosca no

negativo.

As estruturas de contraventamento, ndcleos de amrteparedes de corte, etc., devem ser
construidas pelo menos num andar a frente das, \pgse montagem das escadas em qualquer
nivel do chdo. Se a resisténcia e a rigidez dadpgpermitem resistir a acdo composta de uma
estrutura em esqueleto betondnlaitu, deve ser dado tempo para a argamassa ganharaptesa

da construcdo dos componentes ao nivel do andarisymnde o muro comeca.

Ligacao Parede — Fundacao
As ligacOes das paredes a fundacgéo sdo semelldaritgacdes dos pilares a fundacao.

Apresenta-se na figura 211 uma ligagdo em célide as cunhas de madeira servem para alinhar a

parede na posicéo correta.

o Cunhas de madeir /

Figura 211 — Ligacdes parede-fundagéo em célice
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5 CARACTERISTICAS DA PRE-FABRICACAO

5.1 Producao, transporte e montagem

5.1.1 Producao

A regra geral é que o dispositivo de ligacdo dereosmais "a prova de falhas" quanto possivel.
Deve ser possivel coloca-lo no molde na orientaghoeta e dentro das tolerdncias necessarias,

com um minimo de esforco.

No local das ligacbes sédo frequentemente requeddasduras adicionais de reforco, placas
embebidas, insercdes, negativos, etc. Nao é freguere muitos itens estejam concentrados num
pequeno local em que resta pouco espaco para o. liggfie-se ter em mente que os vardes e

corddes de aco, que aparecem como linhas no desEnipam espaco real nos elementos.

As armaduras de reforco exigem mais espaco do gee diametro nominal, e deve haver espago
para a curvatura dos varBes de aco dobrados. Seerheuspeita de congestionamento, & Util

desenhar pormenores em escala ampliada da zonae=sté.o,

Devem ser evitados elementos que requerem negat@sscofragens, tanto quanto possivel,
especialmente em moldes de a¢o. Excecdes a estgompm ser feitas se houver uma quantidade

substancial de repeti¢bes na producéo.

Os negativos nas cofragens sdo necessarios, rnwade os dispositivos de ligacao sédo salientes

dos elementos, mas também para manter os dispssitevligacéo no lugar durante a execucao.

Os elementos devem ser concebidos de modo a qukestafragem dos mesmos, ndo sejam
danificadas as cofragens, uma vez que, supostaneemmioria das cofragens sdo para ser

utilizadas mais do que uma vez.

Os dispositivos de ligacdo a serem colocados no ti@s superficies dos elementos, durante a
producdo, devem garantir a todo o momento a estathd do molde, utilizando para esse efeito,
dispositivos de fixacdo. Estes dispositivos sdsmaios, tornando mais dificil a obtencdo de uma

superficie lisa, e por tal o dispositivo de fixagiale dificultar a colocacdo de outros elementos.

No entanto, se um negativo for colocado na paftgior da cofragem, ele pode ser instalado com

grande precisdo, uma vez que pode ser fixado diegtee ao fundo.

Uma operacdo de moldagem é mais eficiente quamdientento pode ser levado diretamente para

a area de armazenamento imediatamente apds a rendac&ofragem. Qualquer operacado
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necessaria ap0s a descofragem e antes de monitagém tais como a limpeza, o acabamento, a

soldadura ou outros, devem ser evitados.

Estas operagbes aumentam a possibilidade de das@ementos, pelo que requerem um aumento
do espaco de trabalho, da mao de obra e do esgagoadobra, recorrendo muitas vezes a

trabalhos especializados.

A execucgdo de pormenores deve ser sistematizada,gaanto possivel. Pormenores semelhantes

devem ter soluc@es iguais, mesmo que isso requtte figeira alteracdo ao projeto.

Acessorios, tais como insercdes, pregos, elemeiet@s;o, etc., devem estar sempre disponiveis e
padronizados, mesmo que sejam de diferentes falosxe Estes acessoOrios devem ser
padronizados quanto ao tamanho e forma, reduzisndis@os de erro. O mesmo principio aplica-se

as armaduras reforcadas, placas embutidas, etc.

Exemplos disso séo os limites de flexdo dos var@asdicionados pelos comprimentos padréo

para determinados vaos dos elementos, etc..

Tolerancias dimensionais, que sejam previstas garam mais rigidas do que as normas
construtivas, sao dificeis de alcancar. LigacOes gxigem encaixes muito apertados sem

possibilidade de ajuste, devem ser evitados o puaisivel.

Muitas vezes, durante a producado de pré-fabricanscessaria a alteracdo de pequenos detalhes.
Ao responsavel pela produgéo deve ser permitiddizagdo de métodos ou materiais alternativos,
desde que se va de encontro ao projeto. As solugibesativas resultam muitas vezes em

alternativas mais econémicas e com melhor deseropenh

5.1.2 Transporte

Durante o transporte, todas as pecas salienteslelpentos de betdo tém de ser protegidas, a fim
de nado criarem um perigo para as pessoas dura@e manuseamento, devendo ter a capacidade
de resistir a choques. Pecas salientes, como arazade reforco, podem em muitos casos ser de
dificil transporte. Por exemplo, um painel de paregve ser transportado na vertical, com as
armaduras de refor¢o viradas para cima, podenda s#sacdo optar-se por substituir os varées
salientes por varBes roscados ou soldados, sermdsgdio para acomodar melhor os painéis a
construcdo de cavaletes. Deve-se ter em atencdtura #otal dos elementos, para que nao
ultrapasse a altura maxima legal permitida para #§sv de transporte. Para além desta situacéo,
deve-se ter também em atencado a altura (mesmq kegal comprimento dos elementos, devendo
efetuar-se um reconhecimento prévio do percurser atizado para o transporte evitando assim

problemas durante o0 mesmao.
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O elemento quando é transportado na horizontaldexci a dimenséo do transporte, passa a ter
um momento negativo que n&o estava previsto no@aportamento estrutural. Por exemplo, uma
viga simplesmente apoiada gera um momento positte. este elemento ultrapassar o
comprimento do transporte passard a ter um corpea@rsola gerando um momento negativo,
tendo o elemento que resistir a um momento posgiwgn momento negativo. Deste modo, 0
elemento ou tera de ser dimensionado, para sugpr@ymento negativo, ou o transporte terd de

ter uma estrutura (por exemplo em aco) que evigesguyere esse momento negativo.

5.1.3 Montagem

Para aproveitar totalmente os beneficios da rapwatagem das estruturas pré-fabricadas,
mantendo os custos dentro de limites razoaveisigagbes de obra deve ser mantidas o mais
simples possivel. A fim de cumprir as exigénciaspdojeto, é por vezes necessario ajustar a

producdo e simplicidade da montagem.

Materiais, como “grout”, blocos secos, fabricadositu e resinas epé%(r’l, necessitam de cuidados

especiais na sua aplicagdo em ambientes frios.ldadra € mais lenta quando a temperatura
ambiente é baixa. As ligagbes devem ser projetddasodo a que estejam concluidas antes da
continuagdo da montagem, ndo se cumprindo esstvobjeodem ser gerados atrasos e aumento

de custos.

Icar um elemento pré-fabricado é geralmente o gemeais critico e mais caro da montagem. As
ligacdes devem ser concebidas de modo a que ordlemessa ser movimentado, no menor tempo

possivel. Antes do elemento ser desprendido, deae estavel na sua posicao final.

Alguns elementos podem exigir sustentagdo, escotameontraventamento de fixacdo antes de
serem libertados. Deve-se planear as operacfegiparaejam 0 mais rapido, mais seguro e em

menor numero possivel antes de libertar os elemmento

Os aparelhos de apoio, calcos ou outros disposijtigobre os quais os elementos irdo ser
aplicados, devem estar colocados perto do locahaitagem. Pecas soltas que sejam necessarias
para a ligacdo do elemento devem estar imediatendispponiveis para que a fixacdo seja a mais
rapida possivel. Por exemplo, se a fixacdo permamequerer soldadura, ou “grouting”, ou betédo
feito in situ, ou aparafusamento, 0s equipamentos e soldaggamassas e 0s acessorios de
montagem, como parafusos, pinos ou anilhas, dewtsin disponiveis para serem utilizados. Em

alguns casos, pode ser necessario efetuar fixaefgmrarios e/ou dispositivos de nivelamento,

% Uma resina ep6xi ou poliepdxido é um plastico tixo que endurece quando se mistura com um agente
catalisador ou endurecedor.
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até se concretizar a fixacdo permanente, aposlamlamento sera removido do equipamento de

elevacéo.

Deve ser dada atencéo redobrada a estes acede@musrarios, assegurando que cada elemento
seja colocado numa posicdo correta para melhoragent, e que a colocagdo dos diversos

elementos seja feita de forma a estarem j& montades das fixacdes finais serem efetuadas.

Nas diversas etapas do processo de montagem,bdiéatle da estrutura, como um todo, tem de
ser planeada e assegurada, se assim nédo for eiger tbomadas medidas adicionais, com custos

adicionais. O tipo de ligacdo usada pode desempenhaapel decisivo neste processo.

Durante a montagem podem ocorrer diversas situagdesinduzam tensfes ou deformacgdes em

elementos pré-fabricados ou em ligacdes, que seaimelevados do que em condi¢des de servico.

Todas os acessorios de ligacdo, que tenham fuseGeshantes no interior do edificio, devem ser
normalizados, tanto quanto possivel. A sistemdizaips procedimentos necessarios a execucao

das ligacdes ira incrementar a produtividade eziedupossibilidade de erro.

Alguns tipos de ligacdo exigem mao de obra qualificpara executar, por exemplo, soldaduras e
operacfes de pds-tensionamento. Quanto menoscdperaspecializadas desse género forem

necessarias, mais econémica sera a ligagéao.

Sempre que possivel, os acessorios tais como pasaftantoneiras, etc., devem ser de tamanho
padronizado para todas as ligagdes. Isto redussilplidade de erro, e o tempo requerido para a

procura da peca apropriada.

Vardes, chumbadouros, buchas e parafusos pertescaatelemento pré-fabricado, sdo muitas
vezes danificados no manuseamento, obrigando éepasacdo ou substituicdo, especialmente se
forem de pequeno didmetro ou espessura, pelo quemdser utilizados acessoérios de elevada

resisténcia.

O pormenor de ligagéo deve permitir que o elemsej®, 0 mais facilmente possivel, colocado no
lugar. Por exemplo, uma peca com varfes saliemeduas direcdes faz com que seja impossivel
montar essa peca, se ndo houver uma folga na tur&edhouver um pormenor de suporte ou de
ligacdo que faca com que seja necessario deslatamento horizontal ou verticalmente na ultima
parte da sequéncia de montagem, a sua montagefficiéddi realizar, e representa um potencial

perigo que pode causar eventuais danos aos suportes

Os detalhes das ligacdes que obrigam ao levantantenelemento num &angulo inclinado nao
devem ser permitidos. A operacgéo de levantamentordelemento num angulo inclinado é em si

muito perigosa, e as manobras necessarias pasammtagem sdo muito dificeis.
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Na montagem de um elemento horizontal, que tenhandaixar nas duas extremidades em dois
apoios, apenas um pode ser fixo antes da montageiehento, caso contrario ndo sera possivel a

sua montagem.

Nas situacfes onde a armaduras de reforco ou aesrale elementos pré-fabricados, criam
dificuldades por encravamentos ou sobreposicdes agnas armaduras de reforco, deve-se ter
cuidado para garantir que as armaduras nao ierfira montagem e que haja espaco suficiente
(incluindo as tolerancias necessarias) para ataomentagem dos elementos na sua posi¢ao final
numa so operacédo. Este aspeto deve ser especialvaeificado nas situacdes onde elementos pré-
fabricados sejam ligados ou acoplados a estrubstamadagn situ, uma vez que as armaduras de

reforco destas estruturas podem nao estar nodmatd onde foram projetadas.

Quando o elemento estiver na posicao final, agdiga tém que estar acessiveis. Muitas vezes é
necessario ter acesso a uma ligacdo apés a monthkyedemento, para reapertar um parafuso,
fazer uma solda, colocar calcos, verificar o alnbato, etc. A situacdo onde isto é mais
facilmente esquecido é no pormenor da ligacdo igaeuim painel de fachada a um pilar. Tem de

ser possivel a colocacéo dos parafusos que iraguss a boa ligacdo entre os dois elementos.

5.2 Controle de producéo

A producdo de elementos, com especificacbes décddabm ambiente controlado, oferece uma
garantia de qualidade inigualavel. Esta qualidailéraz vantagens, beneficiando o projeto de

diversas formas.

Os projetistas sdo muito meticulosos na escolha atedamentos e na aparéncia final das
estruturas. A escolha dos elementos de betéo prieddo passa pela observacao de catadlogos com
todo o tipo de amostras de acabamento, que poid daracordo com o fabricante, bem como por
ensaios experimentais com o0s elementos, que pemnite uma perspetiva prévia do resultado
pretendido, antes do inicio da producdo em grasckda O arquiteto e dono da obra podem visitar
as instalacfes de fabrico dos pré-fabricados, paratorizar o bom funcionamento e progresso,

garantindo que ndo havera surpresas na obra.

A fabricag&o dos elementos respeita altos padéesmtrolo de qualidade da produgéo, resultando
em tolerdncias mais apertadas. Esta abordagemtgawara mais rapida colocacdo durante a

montagem, que acelera o tempo da operacdo e miamecessidade de corre¢des no local.

Tendo apenas um unico “fornecedor” de diversos ettos arquitetonicos e estruturais, bem como

o fornecedor de alvenaria, pedra natural, ou owoadamentos, o fabricante trabalha em estreita
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colaboracdo com o empreiteiro, para garantir sfago do projeto e rapidamente resolver os

desafios que surjam na obra.

Ao usar elementos pré-fabricados de betéo, vaadslthos e materiais séo eliminados do processo
de construgdo. A estrutura da parede impermeéaweepednite a migracdo de humidade, que pode
surgir com outros materiais de construcdo, eviteamiim, o surgimento de mofo e bolor. Estes
problemas quando aparecem podem resultar numaiotat@o da qualidade do ar dentro do

edificio.

5.3 Flexibilidade do projeto

Os elementos arquiteténicos pré-fabricados em bet@ponibilizam diversos tipos de
acabamentos, visto terem uma vasta gama de mstpeea o efeito, incluindo calcério e tijolo.
Essa possibilidade permite ter a certeza que astrogdes possam encontrar as melhores opgdes
estéticas, permitindo enquadrar o edificio dena@ajuitetura local, quer seja contemporéanea ou
mais historica, ou em projetos com uma estéticantise inovadora conseguindo ainda ir ao

encontro de um orgamento apertado.

Uma fachada de tijolos é facilmente imitada commeiai pré-fabricados, utilizando técnicas de
aplicacdo de finas laminas de barro (espessura gatie 1,25 cm a 2,50 cm). Alternativamente,
moldes reguados finos (pequenas réguas, em mapl@istico ou metal) podem ser usados criando
uma aparéncia moldada na face do painel, imitanajpaaéncia de tijolos. Esta técnica elimina a
necessidade de aplicacdo de tijolo diminuindo goteos trabalhos. Garante uma aparéncia de
alta qualidade imitando o espacamento do tijoldada, que é dificil de conseguir com alvenaria.
E o sistema de painéis proporciona uma montagemdaragpe paredes inteiras, acelerando a

construcao.

Os elementos arquiteténicos pré-fabricados em betérecem uma versatilidade em formas,

curvas e geometrias que podem interagir sem prelsl@em o vidro e outros materiais modernos.

O projetista pode também definir a pigmentagéo etéde fornecer varias possibilidades de tons
aos elementos, usando variados acabamentos nasigepeEstas caracteristicas proporcionam
aos projetistas uma maior versatilidade de praeteducdo do numero de elementos. Existe uma
vasta gama de combinacdes de acabamentos comatexttom a possibilidade de diversos
acabamentos para cada elemento. O nome de empeedalemas, e outros disticos podem ser
aplicados nos elementos, como assinatura, criant® personalizacdo Unica nos trabalhos. O
betédo reforcado com fibras de vidro (GFRC) podeusiézado para construir formas esculturais

em projetos personalizados, destacando-se com faaildade.
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5.4 Flexibilidade do “Layout”

Existem pré-fabricados de diversos tipos, desdgeaalveolar e laje duplo “T” de grande dimensado
que proporcionam vaos livres, espacos abertos ejetps de edificios de escritérios e até
estruturas de estacionamento, que permitem aostigtag maximizar os layouts de forma mais
funcional. Aquando da carga dos painéis com grugtuaa para movimentacdo pode atingir os
16,0 m, enquanto as lajes duplo “T” podem chegar24g0 m ou mais. Os pré-fabricados de betédo
tipo painel sanduiche com isolamento proporcionam gecgao transversal fina maximizando o
espaco interior, enquanto minimiza a sua seccapoi®. Um painel de betéo pré-fabricado tem 20
cm de espessura (7,5 cm exterior, 5,0 cm camadsol@denento e 7,5 cm interior). A poupanca de
espago em relacdo a outros materiais de constdigdioui os elevados custos em materiais, a

velocidade de construgdo aumenta e obtém-se uiiedificiente em termos de energia.

5.5 Capacidade de expansao

Os projetos com elementos pré-fabricados de betdpifem a expansao futura facil dos edificios,
de acordo com as necessidades de crescimento @ngaudos mesmos. Isto pode ser conseguido

por adigéo de novos espagos adjacentes, ou fundindwo espago com a estrutura existente.

Em alguns casos, uma instalacéo existente, reaestith painéis pré-fabricados de betdo, pode ser
expandida, desligando os painéis ndo-resistentgsarede de extremidade da estrutura que se

pretende expandir, adicionando 0s painéis e elemem@cessarios para formar a nova estrutura.

Os projetos de pré-fabricados de betdo também pgatener suporte estrutural, podendo por
exemplo, montar-se mais tarde um segundo andaelhadb existente, se assim for desejado,

ampliando a estrutura.

A producéo controlada em fabrica dos elementosginéeados permite que as texturas e as formas
de novas insercdes a efetuar em obra possam rmeflefparéncia estética original criada para a
estrutura existente. O resultado € um complememsoofierece um aspeto semelhante ao projeto

original em pré-fabricados de betao.

5.6 Baixa manutencao

Os elementos pré-fabricados de betdo exigem cadgfiet apenas a cada 15 a 20 anos, para manter
a sua eficiéncia. Isso faz com que os pré-fabrgadobetdo sejam de mais facil manutencao em
relagdo a outros materiais de fachada. Com menagopale infiltracdo e possibilidade de

humidade, evitam-se manchas esteticamente desagiméadanos interiores. As juntas de ligacdo
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podem ser facilmente inspecionadas, permitindot@cée dos locais que precisam de intervengéo.
Os fabricantes trabalham conjuntamente com os t@t@e e donos da obra, assegurando que a
gestdo do edificio entenda as necessidades de enghotnecessarias para manter o edificio com

uma boa conservacgéo por muitas décadas.

5.7 Controle acustico

A densidade e o isolamento do pré-fabricado deob& um excelente desempenho acustico,
produzindo um ambiente mais calmo, menos perturbgdoticularmente em estruturas com pés
direitos mais altos, que usam lajes de alvéoloa papiso. A sua densidade e qualidade de
amortecimento reduzem a vibracdo dos edificios ossle é pretendido, como por exemplo em

habitacbes, escolas e hospitais.

5.8 Certificacdo de qualidade

Segundo o PCI, no manual “Designing with precaspré&stressed concrete”, as instalacbes de
fabrico de pré-fabricados de betdo de empresdficatas, exigem o cumprimento de um rigoroso
sistema de controlo de qualidade, englobando &éaidio, os materiais e o pessoal. Sdo efetuadas
duas inspec¢des surpresa (ndo anunciadas) por analade de fabricacdo, para rever os seus
procedimentos de controlo de qualidade e garantingocada produto cumpra com os padrbes
exigidos. Mais de 120 areas séo inspecionadas é@aripadas durante o tempo de execucdo da
obra. A certificagdo (PCI) atende aos requisitos‘ldternational Building Code” e elimina a

necessidade de inspec¢des especiais.

Empresas com instalacdes de fabricacdo de pré&dalms de betdo oferecem uma diversidade de
ferramentas e eficiéncia a cada trabalho que pjodarano processo de construcdo, especialmente
se o fabricante estiver presente desde o processal ido projeto. O arquiteto, com a ajuda do
fabricante, pode criar efeitos arquitetonicos, tamoa e formas eficientes, diferentes técnicas de
ligacdo, e outros aspetos que poderdo trazer bmseféstéticos, maior funcionalidade e pré-

fabricados com melhor custo/beneficio.

5.9 Protecao e seguranca

Um dos principais desafios dos projetistas é pppar aos donos da obra e utentes solugfes que
garantam a sua protecdo e seguranca. A integraseglaspetos funcionais criticos, atendendo na

mesma aos objetivos estéticos e a necessidadesapétgras, requer que 0S projetistas se
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mantenham atualizados sobre novas técnicas quarpaséimizar a intrusdo de elementos de

seguranca e de protecdo na perspetiva geral det@r@omo a preocupagdo com a seguranca €
hoje em dia fundamental e prioritaria, essas peagies tornam-se fatores chave para todos os
clientes. As construgcbes edificadas com pré-fabosade betdo podem ter a prote¢cdo contra
incéndios, sismos, furacfes, tornados e explos#esia sua conceg¢do ao nivel do projeto as
especificidades dos elementos forem corretamem@hédas. Os requisitos para alcancar esses
objetivos devem ser levados em conta, logo nodnda concec¢do do projeto, para maximizar a

eficacia dos recursos dos pré-fabricados de betdmada solicitacao.

Os pré-fabricados de betdo sao produzidos com ialatéio combustivel. Este material atende as
disposicbes gerais dos regulamentos contra inc&nsan ter necessidade alguma de alteracdo ao
projeto ou protecdo superficial contra fogo nosemiaits. Esta carateristica proporciona a reducéo
do tempo de execuc¢édo da obra, eliminando trabalingementares que teriam de ser realizados em
obra, aumentando a protecdo dos elementos, queredsam ser ativados caso um incéndio
deflagre. Os pré-fabricados ndo emitem fumos ngcivo letais e mantém a sua integridade
estrutural, mesmo quando sujeitos a um calor intePojetar um edificio totalmente com painéis
pré-fabricados, permite obter um quadro estrutdumhdouro, colocando os painéis de forma a
compartimentar qualquer fogo. Esta abordagem atgs@pagacdo do incéndio, aumentando o
tempo de detegdo, evacuagdo e supressdo. O b#étdogkralmente pela transmissdo de calor
muito antes do colapso da estrutura, ao passoujtesonateriais de constru¢do so falham quando
0 colapso é iminente.

Para um conjunto de lajes e/ou painéis de pare@gapricados, uma resisténcia ao fogo de duas
horas significa que medindo a passagem de calavéstrda espessura da parede, regista-se um
aumento da temperatura média de 120 °C ou umadeiie temperatura maxima de 163 °C. As
lajes ou painéis de parede equipados com matetéiprotecdo ao fogo podem oferecer uma
resisténcia adicional. A tabela 11 mostra a resigiéao fogo de lajes de betdo com 13,0 cm e 20,0
cm de espessura, ou de painéis parede tip&ypsum wallboart, para se ter uma resisténcia ao

fogo durante 2 a 3 horas.

Tabela 11 — Resisténcia de lajes de betédo ou pailegparede, Tipo X “Gypsum wallboard”

Espessura do painel de betdo para a resistir de fog o
Sem espacgo de ar entre o Com 15 cm de espaco de
Material gesso e a laje ar entre o gesso e a laje
13 cm 20cm 13cm 20cm
agregado 2,0 hr 3,0 hr 2,0 hr 3,0 hr
areia leve 2,5 hr 3,6 hr 2,0 hr 2,5 hr
carbonato 2,8 hr 4,0 hr 2,0 hr 2,7 hr
silicioso 2,9 hr 4,2 hr 2,0 hr 2,8 hr
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A transmissdo de calor através de um painel conures é influenciada pela parte mais fina do
painel e pelo painel de "espessura equivalented tesmo é definido como a area da seccao

transversal do painel dividido pela largura da &edgansversal.

Os pré-fabricados de betdo tipo painel podem curopriequisitos sismicos em qualquer zona. As
novas técnicas de ligacdo ajudam os edificios, ap@s ocorréncia sismica, a assegurar que nao

sejam permanentemente ou estruturalmente danicado

Os materiais utilizados sdo de elevada densidadpieocom a sua forma em painel, permite
também respeitar as exigéncias legais para estsutim resisténcia a explosdes. Os elementos
pré-fabricados de betdo podem também ser usadagiiar canteiros e outros elementos ao nivel
da rua, que sejam definidos pela regulamentacéd thoante a construgcdo. A fabricacdo destes
elementos, respeitando as normas de qualidadenbig seguranca, proporciona um ambiente de

fabricacéo controlado, elimina trabalhos extragrdas e residuos em obra.

5.10Sustentabilidade

O elemento pré-fabricado de betéo ajuda os proge&isgir os critérios de classifica¢éo utilizados
pelas normas LEE® do USGBC'. Por exemplo, os elementos sdo normalmente pradokizio
local, ndo geram residuos, podem incorporar cinEase silica, e residuos de forno para reduzir a
gquantidade de cimento utilizado. Os elementos ginéidados de betdo oferecem alta durabilidade,

0 que significa menos produtos quimicos para miastémpos e conservados.

A utilizacdo de painéis de parede tipo sanduichi, isolamento de alto desempenho de 2 cm ou
mais, entre duas camadas de betdo, proporcionaelavada eficiéncia energética. A alta massa

térmica do pré-fabricado de betédo diminui també&mnrisumo de energia.

O pré-fabricado de betdo garante que os utenteomstrucdo terdo um ambiente de trabalho
seguro e saudavel durante a longa vida util da me€om poucas juntas e pontos de infiltracao,

assegura-se que nao surgirdo fungos que poderianiodar a qualidade do ar.

% Leadership in Energy and Environmental Design.

37U. S. Green Building Council (Conselho NacionalGmstrucdes Verdes dos Estados Unidos) - E o 6rgéo
regulamentador das normas de construcdo e catlltificdaquelas que atendam as normas mundiais. Tem
como principal objetivo: diminuir o consumo na fabgdo de materiais, manutencao de prédios e gestao
residuos.
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5.11 Ambientes controlados

Os projetos com elementos pré-fabricados de betdenp ser fornecidos para edificios que exigem
extrema limpeza, como processamento de alimentassea entrega ou areas de pesquisa em
laboratdrio. A durabilidade dos elementos garanteajes podem resistir a mofo e bactérias, desde

gque sejam efetuadas limpezas regulares com proguimscos adequados.

Os compartimentos de congelagdo sdo normalmeness@s em instalacdes de processamento
de alimentos e podem ser criados com 0s painéiaprigados de betdo, proporcionando o
necessario isolamento ao mesmo tempo que faz eagépados equipamentos, e de areas em volta
que podem induzir a que a humidade ou &guas sabtas congelem e afetem o bom

funcionamento do equipamento de congelagao.

O bet&o é um material inorganico, que néo ajudaestimento de esporos de bolor. Hayouts
normais de painéis encontramos muito poucos lagade humidade possa penetrar e esses locais
podem ser inspecionadas e reparados de forma répidail. Além disso, os fabricantes em
conjunto com os projetistas criam uma rede de demeeficaz, assegurando que a agua da chuva
sera dirigida para o exterior da construcdo evidaguhlquer possibilidade de humidade residual

que poderia penetrar no edificio.

5.12Economia

A velocidade de producdo e a montagem de elemg@néstabricados permite diminuir o prazo
previsto num plano de trabalhos de uma obra, eesldt na reducéo geral de custos e de riscos do
empreiteiro, na eliminagéo de despesas, de outibalbhos e custos com subempreiteiros, dando

mais responsabilidade ao fornecedor, pois passa@(®ico.

A técnica do elemento pré-fabricado de betdo teenasais econdémica ao combinar elementos
arquiteténicos e estruturais numa unica peca. Pastamalguns casos serem fundidos painéis de
parede em elementos de fundacao, eliminando assiligeegdes que seriam necessarias. Nestes
casos nao sera preciso uma base de grande dimeles&in a seccdo transversal de uma parede
pré-fabricada de betdo ser menor em relacdo a anealeo de alvenaria (20,0 cm em vez 40,0 cm
de espessura). Isto também reduz o peso totatmdues, reduzindo o revestimento em cerca 25%

em relacéo ao custo de uma construcao de tijdlmcbl aco.

Estas vantagens séo decisivas nos projetos enertifésraspetos, com base nas suas necessidades
especificas, logistica, localizacdo e orcamentotrAbalhar com o fabricante logo no inicio do

projeto, pode-se retirar o maximo proveito dos Heios dos elementos pré-fabricados de betdo. A
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eficiéncia no tamanho dos elementos, liga¢bessp@ie e montagem podem ser tidos em conta no

projeto, maximizando os beneficios oferecidos pedefabricado de betéo.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de solucdes pré-fabricadas em betdocavastrucdo civil oferece uma série de
vantagens a todas as partes envolvidas, nomeadamerirojetista, ao empreiteiro, ao dono da

obra e ao utilizador final.

As vantagens sao inUmeras uma vez que se podé @ivddnstrucdo em duas partes. A construcao
in situ e a producdo em fabrica dos elementos estrutushispermite a aceleracdo da obra e a
consequente reducéo dos prazos de execucdo faostaucdo tradicional, uma vez que a obra em
si pode decorrer sem ter interferéncia na produli@o elementos pré-fabricados de betdo. Ao
iniciar-se uma obra, pode ser paralelamente iracegroducdo dos elementos pré-fabricados de
betdo especificos para essa obra, ou a aquisicgawd®es pré-fabricadas de betdo existentes ja no
mercado, 0 que permite que o plano de trabalhosapastecipar situagdes que na construcao
tradicional seriam sempre dependentes de outreslaates, por exemplo quando estiverem a

decorrer as terraplenagens em obra pode-se praduvigas de cobertura em fabrica.

A execugédo dos elementos em féabrica permite umanelimtrolo da produgéo, com altos padrdes
de qualidade e um elevado nivel de seguranca rdugiko, sobretudo se comparado com a

producadn situ.

A adocdo deste tipo de construcdo permite a fukxpansdo dos edificios sem grandes
consequéncias para as estruturas existentes, &&rila desconstrucdo e constru¢do de novos
“layouts”. Por outro lado, a elevada qualidade élesnentos produzidos em fabrica leva a que as
operacfes de manutencdo sejam reduzidas. A efidasiaecursos dos pré-fabricados de betdo
nestas construcdes, ao nivel da protecao e segurammeadamente na protecdo contra incéndios,

sismos, furacdes, tornados e explosbes sdo umavatiais

Outros dos aspetos positivos € a sua sustentatdlidana vez que os elementos sdo produzidos em
fabrica local e geram poucos residuos. A alta dlictate destes elementos implica um menor
recurso a produtos quimicos para limpeza e cong&oyaom capacidade para resistir a mofo e
bactérias. Esta capacidade permite a sua aplieagdadificios que exijam ambientes controlados,

tais como processamento de alimentos ou laboratério

A nivel de flexibilidade do projeto hd uma grandmiedade das solu¢cbes de acabamentos. A
escolha dos elementos pré-fabricados em betdo tpeum excelente desempenho térmico e
acustico, resolvendo muitas das questdes no campeedificacdo energética e em termos de

licencas de ruido.

Um dos fatores que se evidencia dos demais e ardetate nos custos das obras € a velocidade

de producdo e a montagem dos elementos pré-fabsicashcurtando os prazos de execucao
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previstos num plano de trabalhos de uma obra todi; diminuindo a méo de obra,
equipamentos e acessorios de construcdo afetoscagi®o dos elementos em obra e reduzindo a

subcontratagao, resultando na eliminacéo de despesaonsequente redugao geral de custos.
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7 PERSPETIVAS FUTURAS

A construcdo civil tem de se reinventar apesatétascas de construcao terem evoluido muito nos
ultimos anos. No entanto, e até muitas vezes pposigdo dos projetos, acaba-se por recorrer a

construcao tradicional, com a execu¢ao da maide plis elementos em obra.

Muitos projetistas e construtores ndo estdo aiedailsilizados para as vantagens de recorrer aos
pré-fabricados de betéo.

Um das solugdes passara pela elaboracdo dos grejatgrande escala recorrendo a solucdes pre-
fabricadas de bet&o, sendo uma das vantagens alizaigéo dos elementos, com vista a producéo

em série.

Seria bastante interessante que os fabricantgstigt@s e empreiteiros conseguissem catalogar as
solugBes construtivas, nomeadamente os elementieguesis pré-fabricados, tipos de ligacéo,

acessorios e técnicas de ligacao.

Esta solucdo ndo implicaria que houvesse produgéigéeie com o objetivo de armazenar para
vender posteriormente, pois seria demasiado diggsme praticamente invidvel economicamente.
No entanto o facto de j& existirem os moldes enmidap permitiria a producdo “quase” que

imediata apés a encomenda.

Esta normalizacdo resultaria na compatibilizacds pwdutos de todos os fornecedores, nédo
criando dependéncia de um Unico fabricante, perditique todos pudessem contribuir com os
seus produtos.

Outra questdo importante seria o desenvolvimentprdgramas de célculo que apresentassem
como solucao estrutural todos os elementos préctadrs, com as solucdes térmicas e acusticas
integradas.

E por ultimo desenvolver a certificacdo da constouygré-fabricada, como garantia da qualidade do
produto final.
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