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RESuMO

Em Portugal, a tematica da Construcao Pré-fabricada, enquanto método construtivo, ainda nao se
encontra desenvolvida de forma muito aprofundada. Na sua grande maioria, os trabalhos e estudos
efetuados centram-se em aspetos de projeto e dimensionamento de determinados componentes pré-
fabricados. Elementos estruturais pré-fabricados sao ja frequentemente utilizados, por exemplo, em

vias de comunicacdo, pontes, viadutos, passagens inferiores e superiores.

No entanto, no ambito dos edificios, esta tecnologia ainda ndo esta totalmente explorada, exce¢do

feita a naves industriais.

A definicdo de construcdo pré-fabricada ainda ndo é consensual e as duvidas subsistem, tanto por

parte da populacdo em geral, como dos proprios intervenientes no setor da construgao.

Dadas as suas potencialidades, pretende-se estudar a construcdo pré-fabricada, no setor dos
edificios, enquanto metodologia construtiva e compara-la com a metodologia de construcdo

tradicional.

Numa primeira fase, o trabalho ird consistir em explorar um conjunto de conceitos, métodos,

tecnologias e materiais utilizados em alguns paises com maior grau de aplicagdo destas técnicas.

Posteriormente, serd feita uma comparacdo entre construgdo pré-fabricada e construgdo
tradicional, no que diz respeito a planeamento, prazos, custos, sustentabilidade, seguranga ou

qualidade, com base em estudos comparativos ja realizados a nivel internacional.

Atendendo a informacdo recolhida, sera realizado um trabalho onde sao referidos processos, que
poderdo ajudar a compreender melhor o que é a construcdo pré-fabricada enquanto método
construtivo inovador — quais as suas vantagens, implicacGes e condicionantes — e avaliar a sua

viabilidade enquanto solugdo construtiva.

Palavras-Chave: pré-fabricacao, ligagdes, métodos construtivos, construgao tradicional.






ABSTRACT

In Portugal, the topic of prefabricated building as a construction method isn’t very developed yet.
The huge majority of works and studies focus on project and dimensioning aspects of some
prefabricated components. Prefabricated structural elements are frequently used, for example in

communication routes, bridges, viaducts, over and under passages.

However, as far as buildings are concerned, this technology isn’t completely explored yet, except

for industrial premises.

The definition of prefabricated building isn’t consensual yet and there are still doubts both from

the population in general and the building stakeholders.

Given the potentials of prefabricated building, we intend to study it as building methodology in the

building construction industry as well as compare it with the traditional building construction.

In a first phase, the assignment will consist of exploring a range of concepts, methods, technologies

and materials used in some countries with a greater degree of application of these techniques.

Afterwards, a comparison will be made between prefabricated building and traditional building as
far as planning, deadlines, costs, sustainability, security or quality are concerned, based in comparative

studies already made internationally.

With the information gathered, a work will be carried out. It will mention processes that can help
understand what prefabricated building as an innovative building method is -its advantages,

implications and constraints — and evaluate its viability as a construction solution.

Key-words: Prefabrication, connections, building methods, traditional building.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A pré-fabricacdo é um processo industrial que tem tido grande desenvolvimento na Europa, apesar

de em Portugal ainda ter uma dimens3ao moderada.

Apresenta-se como uma solugdo com fortes argumentos no que toca a automagdo, mecanizagao,
otimizagdo e rentabilizacdo de processos da construcdo, caréncias de mao-de-obra em comparacgdo
com a construgdo tradicional, prazos de execuc¢do e impactos ambientais, controlo de qualidade e

consumos energéticos.

Podem ser obtidos elementos pré-fabricados usando como matéria-prima trés tipos principais de

materiais: o betdo, o metal e a madeira.

Na pré-fabricacdo em betdo recorre-se ao betdo e ao aco em vardo ou cordado, quando ha pré-

esforco, sendo que na construcao metalica pré-fabricada, os materiais de eleicdo sdo aluminio e o aco.
Todos os aspetos daqui em diante abordado prendem-se com a pré-fabricagdo em betdo.

O desenvolvimento da industria da pré-fabricagao é indissocidvel do desenvolvimento do betdo

armado.

Hoje a pré-fabricacdo é vista como uma alternativa da construgdo tradicional, em que parte dos
elementos sdo pré-fabricados em industrias especializadas, sendo depois colocados em obra de modo

a se assemelharem o mais possivel as estruturas tradicionais. [1]

A indUstria da construcdo requer uma vasta gama de escolhas na selecdo dos componentes de
edificios. Na proxima década prevé-se que a procura crescente destes componentes ultrapasse
largamente a oferta, pelo que, pelas suas caracteristicas, a industria da pré-fabricagdo,
estrategicamente colocada de modo a dar resposta a este aumento de procura, deverd crescer

drasticamente.

A pré-fabricacdo ndo deve ser vista apenas como uma variagdo da construcdo tradicional, com as

suas técnicas de betonagem in situ. Todos os sistemas de construgdo tém as suas caracteristicas que
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de uma forma ou de outra influenciam o aspeto final do edificio, a altura do mesmo, a estabilidade,

etc.

Em suma, a pré-fabricacdo pode desempenhar um papel fundamental no processo evolutivo do
setor da construcdo. Com fortes potencialidades ao nivel da sustentabilidade, produtividade e gestdo
de processos, pode ser um dos motores para impulsionar o setor para uma tendéncia de crescimento
e afirmacdo enquanto industria produtiva, racionalizada, sustentdvel e competitiva, ultrapassando os

desafios e exigéncias atuais.

1.2 ENQUADRAMENTO E OBJETIVO

1.2.1 Enquadramento

O mercado da pré-fabricacdo tem evoluido ao longo dos tempos, quer em pequenas construcées
como em grandes. Essa evolucdo deve-se tanto ao desenvolvimento e aperfeicoamento dos materiais

de construcdo, como a industrializacdo e utilizacdo de novas tecnologias na construcao.

Devido as suas grandes vantagens, e ndo descurando os seus inconvenientes e devido ao constante
desenvolvimento, a pré-fabricagdo aumentou o seu campo de aplicagdo em diversos tipos de
estruturas tais como em estruturas de edificios, de obras de arte, hidraulicas e em vias de

comunicagao.

As solugbes pré-fabricadas, quando comparadas com solugdes betonadas in situ, apresentam
diversas vantagens, entre as quais se distinguem: a possibilidade da redugao global dos custos, devido
ao menor numero de operagdes em obra, a menores necessidades de cofragem e escoramentos no
processo construtivo, ao aumento de seguranga durante a construgdo e ao menor impacto em termos

ambientais.

Também devido a necessidade de aumentar a velocidade da producdo em fébrica sdo utilizados
betdes com caracteristicas mecanicas e de durabilidade superiores aos utilizados nas construcdes
tradicionais o que permite uma maior qualidade e longevidade das construcdes pré-fabricadas,

guando comparadas com outras solugdes.

Grande parte destas vantagens depende da repeticao e boa organiza¢do dos trabalhos o que nem

sempre é de facil implementacao.
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1.2.2 Objetivo

Com base nas praticas utilizadas e em estudos efetuados noutros paises, pretende-se fazer uma
recolha de diversos fatores como sendo técnicas, dados e conceitos relacionados com a construcao

pré-fabricada e comparda-los com a construcdo tradicional.

Com esses elementos pretende-se analisar a viabilidade dessas técnicas construtivas, que
posteriormente terao a finalidade de auxiliar donos de obra, projetistas e empreiteiros e, desta forma,

contribuir para a evolugdo do mercado da construgao pré-fabricada em Portugal.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O trabalho serd composto por uma série de capitulos com o objetivo de dar conhecimento sobre a
tematica da pré-fabricacdo na area da construcdo, como técnica inovadora na construcdo de edificios

comparando-a sempre com a referéncia que é a construcdo tradicional.

No primeiro capitulo serdo expostas as motivacdes que levam a realizacdo desse trabalho, a partir
de um enquadramento e dos objetivos do tema, fazendo referéncia a industrializagcdo da construgdo

civil e enquadrando historicamente a pré-fabricacao de edificios.

O segundo capitulo corresponde a uma introdugdo aos principais conceitos, onde é feita uma
apresentacdo de definicdes e diferentes abordagens ligadas a pré-fabricacdo. E também feita

referéncia a pré-fabricagdo no mercado nacional e internacional.

No terceiro capitulo é feita uma recolha de alguns estudos realizados internacionalmente, onde é
explicada a diferenca entre construcdo pré-fabricada e construcdo tradicional no que diz respeito, por
exemplo, a planeamento, custos, qualidade ou sustentabilidade, de modo a perceber-se efetivamente

quais sdo as vantagens e condicionantes de ambas as técnicas.

No quarto capitulo serdo referidos os principais sistemas estruturais em edificios pré-fabricados,
bem como os elementos estruturais pré-fabricados mais utilizados, tendo em conta as suas exigéncias

funcionais. Neste capitulo serdo referidos alguns tipos de ligagGes existentes mais importantes.

No ultimo capitulo (quinto) serdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido e feitas consideragGes acerca de desenvolvimentos que se consideram necessarios com

o objetivo de um melhor conhecimento e divulga¢do das solu¢des pré-fabricadas. Neste capitulo sera
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feita a descricdo de um caso pratico onde serdo referidas as fases de construgcdo de um edificio
habitacional de 4 andares, construido por trés metodologias distintas, sendo elas, de forma tradicional,
replicando o mesmo edificio mas recorrendo a pré-fabricacdo e um Ultimo caso com elementos pré-
fabricados montados em obra. A elaboracdo destes trés tipos de métodos tem como objetivo
identificar a metodologia construtiva mais adequada, e desta forma ajudar no processo de decisdo. A
encerrar a presente dissertacao, apresenta-se uma sintese do trabalho desenvolvido e apontam-se

algumas perspetivas para futuros desenvolvimentos

1.4 INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO CiviL

Com a necessidade cada vez mais iminente de aliar o desenvolvimento de novas tecnologias, a
necessidade de otimizar a produgdo com o aumento da qualidade e diminuir o tempo de execugao,

apareceram novas técnicas e sistemas construtivos nos quais se pode encaixar a pré-fabricacao.

Com o desenvolvimento da pré-fabricacdo houve a necessidade de aproveitar as novas tecnologias
para a sua aplicacdo, sendo assim a industrializagdo do sector da construcdo civil foi o caminho a ser

seguido.

A pré-fabricacdo é uma das manifestacdes da industrializagcdo. Pode-se dizer que a industrializacdo
é o resultado da interagdo das tecnologias materializadas, quer no processo de produgdo, quer no

proprio produto.

Alguns autores, caso de Gerard Blachere, diretor do CSTB (Centre Scientifique et Téchnique du
Batiment - Paris), define a industrializagdo como sendo o somatério de racionalizar, mecanizar e

automatizar.

Industrializagéo‘ = ‘ Racionalizar ‘ + ‘ Mecanizar ‘ + ‘ Automatizar
4 4 4
Processos Tarefas Operagdes

Figura 1 - Parametros da industrializagdo
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Outra definicdo, dada por Sabbatini (1989), é: "Industrializacdo da constru¢do é um processo
evolutivo que, através de acbes organizacionais e da implementacdo de inovagdes tecnoldgicas,
métodos de trabalho e técnicas de planeamento e controle, tem como objetivo incrementar a

produtividade e o nivel de producdo de modo a aprimorar o desempenho da atividade construtiva".

(2]

Resumidamente pode dizer-se que a industrializacdo esta associada a utilizacdo de novas
tecnologias, substituindo a habilidade do homem pela maquina, com o intuito de aumentar a

gualidade e a produtividade.

Logo, é correto dizer que a industrializacdo comecou com a evolucdo das maquinas e ferramentas
para a producdo de bens e servicos. Essa evolucdo nao foi feita de uma forma repentina, mas sim de

forma gradual. Essa evolucdo pode ser dividida em trés fases: [2]

1. Aprimeirafase, referente aos primérdios da era industrial, assinala o nascimento de maquinas
genéricas polivalentes, iniciando-se por volta dos anos 60 do seculo XVIII, conhecida como a primeira

revolugdo industrial.

2. A segunda fase assinala a transformacdo dos mecanismos com o intuito de ajusta-los a
execucdo de determinadas tarefas. Nessa etapa o homem deixa de repetir ciclos iguais relegando essa

tarefa para as maquinas (segunda revolugao industrial iniciada por volta dos anos 60 do seculo XIX).

3. A dltima fase inicia-se em torno dos anos 50 do seculo XX, apds a segunda guerra mundial e é

caracterizada pelo automatismo.
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Ao longo do tempo a industrializagdo desenvolveu-se tornando-se num processo organizacional

caracterizado principalmente por:
v" Padronizac¢do de elementos construtivos;
v" Continuo fluxo de produc3o;
v"  Mecanizacdo, sempre que possivel, dos trabalhos manuais;
v' Aumento do nivel e da qualidade organizacional dos trabalhos.
A industrializacdo da construcao civil trds alguns beneficios tais como:

v' Aumento da producdo: esta a tornar-se cada vez mais numa necessidade (em paises com
crescimento populacional exponencial), e a melhor forma de aumentar a produgdo é

utilizar novas tecnologias, pois estas garantem uma producao eficiente;

v" Aumento da qualidade: conseguida com a implementac3o e controle de qualidade aos

materiais utilizados, podendo ser feito na proépria fabrica;

v" Diminui¢cdo do tempo de execucdo: conseguida por meio de uma boa programacio das
atividades e uma correta e rigorosa aplicagdo desta programacdo aos recursos de

produgao.

Mas para além dos beneficios, a industrializacdo tem pontos menos positivos. Os principais
constrangimentos, sao a necessidade de dispor de grandes capitais para investir em equipamentos,

recursos humanos e pesquisas.

Com base na informacgdo referida anteriormente, pode-se constatar que a industrializagdo tem
vantagens e condicionantes. No entanto para que seja possivel a industrializagdo sdao necessarias
algumas condi¢Ges, como as seguintes: repeticdo, divisibilidade, padronizacdo e precisdo,
continuidade, mecanizag¢do, parcelamento do processo de trabalho, permutabilidade, controle e

transporte.
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Os materiais industrializados apresentam caracteristicas préprias que podem diferencia-los dos

outros. De entre as principais caracteristicas destacam-se as seguintes:
v" Facilidade de utilizagdo por meios mecénicos;
v" Capacidade de desempenhar fun¢des estruturais;
v" Desempenho de fungdes isolantes e de resisténcia ao fogo;
v Resisténcia mecanica adequada;
v' Boa durabilidade.

Os matérias pré-fabricados, principalmente os elementos estruturais caso das vigas, pilares, lajes,
sapatas e painéis pré-fabricados de fachadas, possuem as caracteristicas atras referidas, uma vez que

foram sendo adquiridas e melhoradas ao longo do tempo.

1.5 RESUMO HISTORICO DA PRE-FABRICACAO

Antes de fazer referéncia a evolugao histdrica da construcao pré-fabricada, é importante definir o
que é a pré-fabricacdo. Segundo alguns autores a pré-fabricacdo pode ser definida como “fabricacdo
de um certo elemento antes do seu posicionamento final na obra”. Ou seja, fabricacdo e posterior

transporte de um elemento da fabrica para a obra onde ird ser aplicado.

Uma outra defini¢do, partilhada por outros autores é: “pré-fabricacdo é um método industrial de
construgdao em que os elementos fabricados, em grandes séries, por métodos de produgao em massa

(instalagdo industrial), sio montados na obra, mediante equipamentos e dispositivos de eleva¢do”. [2]

Tanto a primeira como a segunda definicdo tém em comum o facto de que na pré-fabricagdo os
elementos sdo produzidos num local e posteriormente transportados para o seu lugar definitivo em
obra. A segunda definicdo ja mostra a importancia da industrializagdo no processo da pré-fabricagao,

focalizando-se na producdo em série e nos dispositivos de montagem dos materiais produzidos.

A pré-fabricagdo surgiu com o aparecimento do betdo armado, sé que em pequenas dimensdes e

em proporcdes menores as atingidas com a industrializagdo do mesmo.



O grande incremento na utilizacdo de betdo armado nas construgdes ocorreu no periodo entre ao
final do século XIX e inicio do século XX. Na mesma época, surgiram também as primeiras aplicaces
de elementos fabricados fora do seu local final de utilizagdo na construgado civil. Cita-se a construcdo

do Cassino de Biarritz, em Franca, em 1891, (Fig. 2) como a primeira construcdo a utilizar elementos
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pré-fabricados, no caso, as vigas.

Na tabela 1, estdo indicados alguns dos principais acontecimentos histéricos relacionados com o

Figura 2 - Cassino de Biarritz [3]

desenvolvimento de elementos pré-fabricados. [4]

Tabela 1 - Primeiros acontecimentos relativos a utilizagdo de elementos pré-fabricados

Ano

Acontecimento

1895

Primeira construcdo de estrutura porticada com betdo pré-
fabricado - Construcdo de Weavne’s Mill, em Inglaterra.

1900

Aparecimento dos primeiros elementos de grande dimensao
para coberturas (elementos com dimensdes de
aproximadamente 1,20m de altura, 5,10m de largura e 0,05m de
espessura) - Estados Unidos da América.

1904

Arquiteto inglés John Brodie desenvolve o 12 sistema de painéis
pré-fabricados — Inglaterra.

1905

Execucdo de elementos de pisos para um edificio de quatro
andares — Estados Unidos da América.

1906

Inicio da execugdo daqueles que devem ser considerados os
primeiros elementos pré-fabricados — vigas trelica “Visintini” e
estacas de betdo armado, na Europa

1907

Construcdo de um edificio industrial em que todos os elementos
foram pré-fabricados executados no estaleiro de obras — Estados
Unidos da América.

1907

Execucgdo das primeiras aplicagdes do processo “tilt up”, no qual
as paredes sao fabricadas e depois erguidas para a posi¢ao
vertical — Estados Unidos da América.




Introducao

Desde o final de 1910 até pouco depois do final da segunda guerra mundial (1950), o

desenvolvimento da pré-fabricacdo acompanhou o desenvolvimento do betdo armado.

Dessa forma, vdrios autores apontam o periodo pds guerra como o inicio da utilizacdo de pré-
fabricados. Nesse periodo foi necessario construir em grande escala, sobre tudo na Europa, devido a
devastacdo provocada pela guerra, sendo a pré-fabricacdo uma forma eficiente de dar resposta as

necessidades exigidas.

Figura 3 - Construcdo pré-fabricada na Pol6nia no

periodo pds-guerra [5]

O periodo compreendido entre 1950 e 1970 ficou caracterizado pela necessidade de serem
construidos diversos edificios, tanto habitacionais como escolares, hospitalares e industriais e pontes

devido a devastagao provocada pela segunda guerra mundial.

Utilizando uma filosofia baseada nos sistemas fechados, as constru¢des ocorridas no periodo de
pds-guerra na Europa na area de habitagdo criaram um estigma associando a construgao pré-fabricada,
gue durante muitos anos esteve associada a uniformidade, monotonia e rigidez na arquitetura, com

flexibilidade "zero”. [6]

J4 o periodo compreendido entre 1970 e 1980 ficou marcado pela rejei¢cao social para com os
edificios pré-fabricados, como consequéncia de acidentes resultantes da aplicagdo dos mesmos
(acidente no Edificio "Ronan Point" em Inglaterra, que ruiu apds explosdo de uma botija de gas). Este

contexto deu origem ao declinio dos sistemas pré-fabricados de ciclo fechado de producgéo. [6]
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Figura 4 - Edificio “Ronan Point (explosdo de gds no 18° andar

gerou um colapso progressivo) [7]

Apds 1980, foi a fase que ficou marcada pela demoligao de grandes conjuntos habitacionais e pela
consolidagdo da construgcdo em ciclo aberto (fabricagdo de elementos para varias empresas). Esse

periodo ficou caracterizado pela padronizagdo e consolidagao de componentes pré-fabricados. [6]

No inicio dos anos 90 surgiu na europa a “segunda geragdao tecnoldgica” no campo da
industrializacdo da construcdo, que ficou caracterizada pela flexibilidade de processos de produgao,
de forma a atender a encomenda de elementos especiais (elementos produzidos tendo em conta as

necessidades arquiteténicas do empreendimento), como é o caso do centro comercial Bourbon em

Porto Alegre (Fig. 5). [5]

Figura 5 - Centro comercial Bourbon - Porto Alegre [5]
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2 CONSTRUCAO PRE-FABRICADA

Este capitulo tem como objetivo ajudar a definir e clarificar o conceito de construcao pré-fabricada,
referindo quais as concecdes e definicdes que sdo hoje adotadas pelas principais entidades de

referéncia neste tema, descrevendo a pré-fabricagdo no mercado nacional e internacional.

Como referido anteriormente, a pré-fabricacdo é uma ferramenta extremamente eficiente para
proporcionar um incremento aos niveis de industrializacdo dos processos de producdo, se adotada
dentro de uma visdo sistematica da constru¢cdo de um edificio, em que a racionalizacdo seja parte

fundamental desse processo.

A pré-fabricacdo é entdo um método construtivo alternativo ao tradicional. Isto é, uma obra
construida com recurso a elementos pré-fabricados ndo tem de ser visualmente diferente,
estruturalmente melhor ou pior, do que outra construida pelo método tradicional. Apenas de salientar
neste ponto que, quando se aborda neste documento o termo “construcdo tradicional”, este é
referente aos métodos de construcdo mais convencionais e comuns em Portugal, de construcao in situ

da quase totalidade de uma dada obra.

A grande diferenga entre ambas as técnicas reside essencialmente no faseamento construtivo, que,

no caso da construcgdo pré-fabricada, consiste basicamente nas seguintes etapas: [8]
v"  Divisdo da estrutura e sistemas, subsistemas e elementos de menor dimens3o;
v" Fabrico dos elementos num local diferente do definitivo onde vdo estar em servico;
v" Transporte e montagem no local do empreendimento;

v Ligacdo entre os vdrios componentes, garantindo um comportamento estrutural e de

conforto, eficaz e de acordo com a regulamentacdo aplicavel.

A pré-fabricacdo pode ser aplicada em diversas obras, desde passagens superiores, inferiores, até
aos edificios. Em cada uma das areas, o conceito e o faseamento construtivo devem ser pensados e
planeados de forma diferente, tendo em conta as particularidades de cada obra. Neste documento,
apenas serd abordado de forma mais aprofundada o conceito de constru¢do pré-fabricada aplicado a

tematica dos edificios.
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Capitulo 2

2.1 SISTEMAS DE PRE-FABRICACAO

O sistema de pré-fabricacdo é um sistema de constru¢ao de um edificio que inclui o planeamento
e descricdo de todos os processos e operacgdes a efetuar, tanto em fabrica como no local da obra.
Estamos perante um sistema de pré-fabricacdo, quando o indice de pré-fabricacdo de uma
determinada obra é elevado e, portanto, é realizado em obra apenas um numero reduzido de

operacoes. [9]

Os principais conceitos associados aos sistemas de pré-fabricacdo sao os de pré-fabricacao total,

pré-fabricacdo parcial, sistema aberto e fechado.

Pré-fabricagdo
Total

Sistemas de Sistema Aberto

Pré-fabricagdao

Sistema Fechado

Pré-fabricagdo
Parcial

Figura 6 - Sistemas de Pré-fabricacdo

Estamos perante um sistema aberto quando o fabricante admite a incorporacdo de materiais de
construgdo e componentes produzidos por outros fabricantes e sem que o sistema defina
exaustivamente as diversas solucGes de montagem possiveis e os processos de constru¢do adotar em

cada caso, ou seja, as solucdes e processos construtivos ndo estdo, a partida, totalmente definidos.

Por outro lado, trata-se de um sistema fechado quando os seus constituintes (materiais de
construgdo e componentes) e os processos construtivos estdo previamente definidos pelo fabricante,

o que implica, a partida, que ndo possam ser incluidos outros fabricantes no processo. [9]
E também importante associar a um sistema de pré-fabricacdo o seu grau de pré-fabricac3o.

Quando o grau de pré-fabrica¢cdo do edificio é bastante elevado, trata-se de um sistema de pré-

fabricagdo total, embora na pratica, a pré-fabricacdo de elementos nunca atinja os 100%.

Estamos perante um sistema de pré-fabricacdo parcial quando se pretende fazer referéncia a

determinados elementos de construcdo que tém um elevado indice de industrializagao.
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Construcdo Pré-fabricada

2.2 Tipos DE PRE-FABRICACAO

Do ponto de vista técnico, o termo pré-fabricacao é utilizado para designar um conjunto de técnicas
utilizadas na constru¢do que tém como principio a producdao de elementos construtivos, estruturais
ou ndo, fora do seu local de implantacao definitivo, sendo posteriormente montados e ligados em

obra, entre si ou a uma estrutura ja existente. [9]

Consoante o peso ou dimensdo das pecas e elementos, pode dividir-se a pré-fabricacao em leve,

pesada e ligeira.

2.2.1 Pré-fabricagdo Leve e Pré-fabricagdo Pesada

E corrente dividir-se a pré-fabricagdo em leve e pesada. A principal distingdo estes dois tipos de pré-

fabricacdo decorre do peso dos componentes pré-fabricados.

A pré-fabricacdo leve, estda normalmente associada a solucGes a base de materiais de pequeno
peso, normalmente ndo-estruturais, incluindo fachadas, fachadas de vidro, elementos de cofragem
perdidas, paredes divisérias ligeiras e tetos falsos, perfis metalicos, entre outros, que recorrem
usualmente no local apenas a opera¢des de montagem e / ou ao recurso minimo a métodos de ligagdo

por argamassas. [10]

A pré-fabricagdo pesada, refere-se a produgao de elementos de constru¢do pré-fabricados de betdo
armado e pré-esforgado. Esta solugdo abrange elementos estruturais, tais como escadas, lajes, pilares

e vigas, e fica pré-acabada logo nas instalagdes fabris antes de chegar ao local de instalagao. [10]

Alguns autores, como por exemplo Paz Branco, falam de pré-fabricacdo ligeira como sendo a
producdo de componentes de pequena dimensao para edificios de melhor qualidade e preco como
resultado da fabricacdo em série de componentes fora do seu local de utilizacdo e posteriormente

montados no local final.

Como exemplo de pré-fabricacdo ligeira temos os langos de escadas, as caixas de estores e as placas

de betdo para acabamento de coberturas. [11]
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Capitulo 2

2.3 PRE-FABRICACAO NO MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL

Nem sempre foi facil a aceitacdo por parte da populagdo e dos varios intervenientes no processo
construtivo de solugdes pré-fabricadas, em grande parte devido a conotagdo negativa associada a fraca
qualidade das mesmas. Foi preciso desenvolver investigacdes, mecanismos de certificacdo, apoios
governamentais e institucionais, para levar a cabo o desenvolvimento do conceito e o crescimento da

industria da pré-fabricacao.

2.3.1 Mercado Internacional

Muitos paises ja utilizam a pré-fabricacdo das mais variadas formas ha alguns anos. Cada um
desenvolveu um sistema que encaixa na sua prépria cultura e tecnologia construtiva, sendo que alguns
deles j& tém uma tradicdo bastante alargada na temdtica da construcdo pré-fabricada.
Independentemente das razoes, sejam elas ambientais, econdmicas ou culturais, estes paises tém
vindo a desenvolver o conceito, apostando na inovacao, eficiéncia, produtividade e rentabilidade do

setor da construcao civil.

A pré-fabricacdo teve origem no Reino Unido. No entanto, a construcdo pré-fabricada tem sido
largamente adotada em outros paises, por exemplo nos Estados Unidos da América, Japdo e em paises

do Norte da Europa. [12]

Atualmente na Europa existem entidades e normas que definem parametros técnicos a respeito da
construgao com elementos pré-fabricados, entre elas podemos citar a PCA — Precast Concrete
Association, a BSI — British Standards Institution, entre outros. Ja nos EUA a entidade regulamentadora

€ a ACl — American Concrete Institute.

Apesar de uma diminuicdo de obras publicas e de questGes sobre verbas governamentais para
projetos de auto-estradas, a industria de produtos pré-fabricados de betdo devera continuar o seu
ritmo ascendente no ano 2015 com um crescimento de 6%, levando as vendas da indUstria para mais
de 18 bilides de ddlares (=16 milhdes de milhdes de euros) na América do Norte. Serd o terceiro ano
consecutivo de crescimento sdélido, apés aumento de 5,2% em 2013 e de 5% em 2014, de acordo com

o Relatério de Analise Comparativa da PCA. [13]

14



Construcdo Pré-fabricada

2.3.2 Mercado Nacional

A construcado civil € uma das atividades mais importantes da economia portuguesa, em 2002
representava, segundo varios estudos, cerca de 7% do Produto Interno Bruto e empregando cerca de

9% da forca de trabalho nacional. [14]

By

A construcdo de edificios, como se pode verificar na figura 7, corresponde a parcela mais
importante do conjunto total das atividades ligadas a construcao civil.

I Cutros
B Urbanizagao 14%
B%

O Viasde
Comunicagao
14% m Edfficios
B83%

OPontes
2%
OObras Hidraulicas
2%

Figura 7 - Peso relativo dos vdrios tipos de obras em Portugal [14]

Em Portugal, a indUstria de elementos pré-fabricados em betdo apresentou um crescimento a um
ritmo inferior comparativamente ao resto da Europa. Este facto é explicado pelo baixo custo da mao-
de-obra. Outra razdo possivel é por Portugal se encontrar numa zona de elevada sismicidade, e
também devido ao facto de serem exigidas ligagdes entre os diversos elementos construtivos que

requerem um dimensionamento cuidado.

No nosso pais a pré-fabricagdo de elementos em betdo tornou-se numa primeira fase mais
frequente na construgdo de pontes, caminhos-de-ferro e auto-estradas. Além disso, também sdo
frequentemente utilizados na construgdo de infra-estruturas de esgotos e saneamento,

nomeadamente manilhas, caixas de visita e casas de maquinas.
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Capitulo 2

Numa segunda fase, surge a sua aplicacdo em edificios habitacionais, com a aplicacdo de algumas
técnicas — exemplo disso sdo os componentes estruturais, como pilares, vigas, e painéis de fachada em

bet3o.

1980...

i
T »

Vigaslaté20m Vigaslaté30m Vigaslaté30m VigasUatéd42m Muros de Suporte Passagens Aterradas

2012

Passagens de Pedes Vigas|até 43 m Lajes Plenas

Figura 8 - Evolucgdo da utilizacao de pré-fabricagdo em Portugal - Obras Publicas [8]

Existe em Portugal a ANIPB — Associagao Nacional dos Industriais da Pré-fabricagdo em Betdo que
j& demonstra alguma capacidade de dar resposta as necessidades do mercado com garantias de
qualidade, rapidez e economia apesar de apenas ter maior grau de utilizagdo no setor dos edificios

comerciais e industriais.

Segundos dados fornecidos pela ANIPB relativos a 2005, existem 200 empresas de pré-fabricacdo
dos quais 61 sdo associados da ANIPB, que consomem cerca de 10% do total de cimento utilizado em
Portugal e empregam cerca de 6400 trabalhadores tendo 550 milhGes de euros de volume total de

negdcios.
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3 COMPARACAO ENTRE CONSTRUCAO PRE-FABRICADA E

CONSTRUCAO TRADICIONAL

3.1 INTRODUCAO

Hoje em dia, o conceito de pré-fabricacao é ainda visto por alguns projetistas e profissionais da area
da Engenharia Civil como apenas uma variante técnica da construgao tradicional. Ou seja, ainda se
considera que a unica diferenca entre um projeto com elementos pré-fabricados e outro com
elementos construidos no local é o facto de, no primeiro, os elementos serem produzidos em fabrica
e montados posteriormente. Esta ideia ndo estd de todo correta, tendo em conta que, so se podera
tirar partido desta técnica construtiva se o projeto for, desde inicio, pensado e concebido para ser
constituido por elementos pré-fabricados. Todo o processo deve ser elaborado, desde o seu inicio, de

forma integrada.

As exigéncias no que diz respeito a prazos sdo crescentes e determinantes para a competitividade
de uma empresa e as questoes ambientais e energéticas sdo encaradas como um dos grandes desafios
do setor. A produgdo em fabrica permite implementar processos produtivos mais eficientes e
racionais, superar as necessidades de trabalhadores especializados, tirar partido da repeti¢cdao de
tarefas e aplicar um controlo de qualidade mais rigoroso e eficaz. Para além disso, a pré-fabricacado
consegue proporcionar construgdes com mais qualidade, durabilidade, fiabilidade e seguranga. Ainda
assim, enfrenta algumas dificuldades de implementac¢do e entraves ao seu desenvolvimento, que se
deve procurar desmistificar, como sdo exemplo o estigma social da baixa qualidade ou a restri¢do a

criatividade conceptual.

O objetivo deste capitulo é estabelecer uma comparacdo entre as duas metodologias de
construcdo, sob o ponto de vista de varios parametros, que sera feita de forma qualitativa ou
quantitativa, quando tal for possivel. E necessdrio referir que estas compara¢des nem sempre sdo
simples ou lineares, tendo em conta que as técnicas adotadas se tornam aparentemente complexas
devido a interdependéncia entre tarefas e recursos. A unicidade de cada projeto torna bastante dificil

o estabelecimento de um referencial de comparacgdo entre as técnicas construtivas. [15]
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3.2 PLANEAMENTO

Um dos maiores condicionantes da construcdo pré-fabricada é o aumento das fases de
planeamento e pré-construgdo em comparagdo com a construgdo in situ, sendo necessario um maior
esforco antecipado de engenharia. O trabalho de projeto e o planeamento extensivo tém de ser
conduzidos de forma precisa antes da fase de fabrico. A coordenacdo entre concecdo, transporte e
montagem em estaleiro constituem componentes decisivas no sucesso da implementacao desta

técnica. [15]

Quando se opta por utilizar a pré-fabricacdo num determinado projeto, é importante inclui-la no
processo de desenvolvimento o mais cedo possivel, idealmente nas fases iniciais. Problemas como
falhas na compatibilidade, que resultam em aumentos de custos, sdo comuns quando os componentes
pré-fabricados ndo sdo considerados até se chegar a uma fase tardia no projeto. Estas alteracdes
implicam um conjunto de problemas ligados ao reajuste dos componentes, que normalmente sdo
entregues em estaleiro segundo determinadas dimensées e especificidades indicadas inicialmente.
Trabalhar com elevada precisdo e uma boa supervisdo pode reduzir a quantidade de ajustes e

adaptacGes que por vezes é necessario efetuar. [16]

A impossibilidade de fazer alteracGes em estaleiro constitui um entrave a construgao pré-fabricada.

Os gestores e coordenadores de projeto precisam de exercer e ter conhecimentos das varias
vertentes, de forma a aproveitar todos os beneficios e potencialidades da rapidez de construgao

associada a pré- fabricagao.

Caso se verifiquem estas interagdes desde cedo, o desenvolvimento fica facilitado e a finalizagao

dos varios projetos e consequente produgao podem ter inicio mais cedo.

Uma das grandes vantagens da construgdo pré-fabricada é permitir que o projeto e subsequente

fabrico decorram em simultaneo e em paralelo com outras atividades. [17]

Outra vantagem em termos de planeamento de tarefas é o facto de se erguer o edificio mais rapido,

possibilitando a execugao de trabalhos no interior mais cedo do que na construcao tradicional.
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Comparacdo entre Construcdo Pré-fabricada e Construcdo Tradicional

3.2.1 Prazos

Poupar tempo é um dos beneficios mais significativos da construcao pré-fabricada. A reducao do
tempo de construg¢do no local tem um grande impacto na duracao global de todo o projeto. Sendo o
trabalho em estaleiro tradicionalmente vulnerdvel e propicio a atrasos devidos as condicdes
atmosféricas, que constituem um dos parametros mais varidveis do planeamento construtivo, a
utilizacdo de componentes pré-fabricados permite reduzir o risco de atrasos e assegurar as exigéncias

do projeto. [15]

Com base em estudos realizados em alguns paises europeus a construcdo pré-fabricada em
comparag¢do com as tecnologias construtivas convencionais pode reduzir o tempo de construgdo de 21
para 12 meses, permitindo mais 33% de area util e reduzindo ainda o custo de construgdo em 17%.

[15]

Outro estudo realizado no Reino Unido mostra que a construcdo pré-fabricada pode reduzir para

menos de metade o periodo de trabalho em estaleiro (Fig. 9). [18]
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40%
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Construcdo Construgdo
Tradicional Pré-fabricada

Figura 9 - Comparacéao do periodo de trabalho

em estaleiro, em percentagem

Segundo o mesmo estudo, pode perceber-se que ha ainda maiores discrepancias quando se trata
do tempo despendido para finalizar a envolvente exterior. A construcdo pré-fabricada consegue uma

reducdo de praticamente 80% em relagdo a construgao tradicional. [18]
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Conseguir tornar as estruturas estanques mais rapido tem trés grandes vantagens [18]:

v" A qualidade é protegida porque as condi¢des meteoroldgicas ndo danificam o que ja estd

construido;

v/ O mau tempo ndo provoca paragens e atrasos nas tarefas seguintes;

v" As condicbes de trabalho melhoram porque os trabalhadores est3o protegidos da chuva,

frio ou sol.

A questdo dos prazos é particularmente importante no setor dos edificios comerciais, industriais
ou na promocao imobilidria. Nestes casos, por vezes pode ser compensado o possivel custo acrescido
das solucbes pré-fabricadas com a colocacdo dos estabelecimentos em funcionamento num periodo

mais curto de tempo e consequente obtencdo mais rapida de receitas.

3.2.2 Mao-de-Obra

Comparada com a construcdo tradicional, a construcdo pré-fabricada necessita de menor
guantidade de mao-de-obra em estaleiro. Para além disso, a mdo-de-obra utilizada na montagem é

geralmente mais qualificada, com outro tipo de comportamento e mais eficiente.

Por outro lado, a falta de mado-de-obra qualificada constitui uma barreira a implementagdo da pré-
fabricagdo. Esta metodologia requer mao-de-obra mais qualificada, tanto para a montagem em
estaleiro como para o fabrico. Muitos dos problemas relacionados com a falta de qualidade dos
edificios pré-fabricados estdo relacionados com a montagem, e ndo com defeitos dos materiais,

componentes ou da prépria estrutura. [15]
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Figura 10 - Comparagao da quantidade de mao-de-

obra para a mesma atividade, em percentagem
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E Importante referir que aumentar a produtividade n3o implica um aumento de m3o-de-obra,
utilizando a pré-fabrica¢do. O facto de os elementos serem produzidos em ambientes controlados, em
fabrica, facilita a aplicacdo de maquinaria e automacdo a construcdo, reduz as necessidades de mao-
de-obra em estaleiro, proporciona um melhor ambiente de trabalho, facilita o controlo de qualidade

e permite uma maior previsibilidade na entrega do produto final. [12]

3.2.3 Equipamentos

Um dos fatores que pode restringir o uso da pré-fabricacdo é a capacidade de transporte e
manuseamento de grandes componentes em estaleiro. Alguns fabricantes disponibilizam gruas nos
seus meios de transporte, no entanto esses equipamentos precisam de ser ajustados ao local. Na
configuracdo do estaleiro, é necessdrio ter em conta a distdncia mdxima de montagem, que limita

simultaneamente o peso do elemento e o equipamento a utilizar.
El Debs (2000) cita que os fatores que interferem na escolha dos equipamentos e da capacidade
sdo os seguintes:
v Pesos, dimensdes e raios de levantamento das pecas maiores e mais pesadas;
v" Numero de levantamentos a serem feitos e a frequéncia das operacdes;
v" Mobilidade requerida, condi¢des de campo e espaco disponivel;
v" Necessidade de transportar os elementos levantados;
v" Necessidade de manter os elementos no ar por longos periodos;
v' Condi¢des topogréficas de acesso;

v Disponibilidade e custo do equipamento.

Figura 11 - Equipamentos de elevagdo [8]
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3.2.4 Transporte

A logistica do transporte constitui um fator determinante na viabilidade da construcdo pré-

fabricada. O método de transporte e o itinerario imp&em limitacGes de peso, tamanho e altura (Tab.
2).

Os elementos pré-fabricados dos edificios podem ter que ser sobredimensionados e projetados de
modo a evitar danos durante o transporte, o que também pode contribuir para o aumento dos custos

do projeto. Este aspeto pode revelar-se uma condicionante da constru¢do pré-fabricada, quando

comparada com a construcdo tradicional.

Tabela 2 - Tipo de transporte e limites correspondentes [8]

Tipo de Comprimento Largura Altura Peso
fransporte pré-fabricado pré-fabricado total pré-fabricado
(m) (m) {m) Ton.
Normal Dentro dos limites | Dentro dos limites 4.00 25
do veiculo — 13.50 | do veiculo —2.50
Licenga Anual 250 3.00 460 30
Carro Piloto 325 450 5.00 45
Carro Piloto »32.5 >4.50 =5.00 > 45
eGNR.

Como os elementos pré-fabricados de betdao possuem, geralmente, grandes dimensdes, ha a
necessidade de que sejam transportados em veiculos de mesma magnitude e isto torna a logistica
ainda mais complexa. As pegas precisam ser posicionadas no veiculo de forma a minimizar a

guantidade de movimentos para o seu icamento e fixagdo no local definitivo.

Figura 12 - Transporte de pilares com 35m de

Figura 13 - Detalhe do posicionamento dos
altura [20]

elementos no meio de transporte [20]
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Figura 14 - Transporte de uma viga caixdo [21]

3.3 CusTto/ECONOMIA

Outro grande aspeto da construgdo pré-fabricada relaciona-se com o custo. A utilizagdo de técnicas
de pré-fabricacao permite reduzir custos em todas as etapas da cadeia de produgdo, por exemplo,
relacionados com a economia de materiais (Tab. 3) e mdo-de-obra na fase de construcdo, tendo em

conta a possibilidade de atingir uma dada producdo em serie.

Tabela 3 - Economia gerada pela utilizagdo de materiais pré-fabricados

Economia %

Betao 20a25
Cimento 25a33
Aco 50a62
Madeiras 70290
Duragdo da execucgdo da construgdo 40a 54

A possibilidade de reaproveitamento em fabrica das cofragens e outros elementos de moldagem,
pela quantidade de elementos iguais que se fabricam, também é um fator a ter em conta na avalia¢do

econdmica da construgao pré-fabricada, quando comparada com a construcdo tradicional.
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Embora o custo inicial seja mais elevado, quando utilizados elementos pré-fabricados, os beneficios
financeiros decorrentes da poupanca de tempo podem conseguir colmatar esse acréscimo no custo

inicial.

Uma vez que a construgdo é finalizada mais cedo, os fluxos de rendimento decorrentes da
venda/aluguer também tém inicio mais cedo. Os custos de verificacdo de conformidade em estaleiro
sdo reduzidos porque os componentes pré-fabricados ja sdo sujeitos a um controlo de qualidade

rigoroso em condic¢des de fabrica.

3.4 SEGURANCA

O facto de a pré-fabricacdo implicar periodos de constru¢cdo mais curtos ou de possibilitar a
construcdao em fabrica de certos elementos pode trazer iniUmeros beneficios em termos de seguranca.
Os trabalhadores em fabrica encontram-se num ambiente mais controlado e ndo sdo afetados pelas
condicBes meteorolégicas. Por sua vez, os trabalhadores em estaleiro podem ver reduzida a exposicdo
a condi¢bGes meteoroldgicas adversas como chuva, frio ou calor excessivos, a partir do momento em

gue o trabalho em estaleiro diminui.

Desta forma a pré-fabricacdo tem a capacidade de potencializar condi¢Ges de seguranca segundo

duas vertentes:

1. Seguranga estrutural que se traduz na possibilidade de usar ensaios ndo destrutivos em
peca antes da sua aplicagao, o que permite corrigir eventuais falhas ou defeitos. Ensaios
com ultra-sons, ensaios de carga com leitura direta (fissuras e deformacg&es), ou com leitura
indireta (instrumentagdo das pe¢as com extensémetros, tanto nas armaduras como no

betdo), sdo alguns exemplos de ensaios realizados. [23]
2. Seguranga no trabalho proporcionada por uma redugdo da possibilidade de acidentes em
obra, consequéncia de varios fatores com sendo: [23]

v" Maior qualificacdo dos operdrios intervenientes na montagem (pessoal especializado)
e menor numero de trabalhadores envolvidos nas operagdes, diminuindo a exposi¢do

a riscos;
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v" Utilizacdo de equipamentos de transporte, de elevacdo e de montagem adequados,
existindo muito menos elementos e materiais auxiliares, como, por exemplo,

escoramento, cimbres e cofragem;

v" As pecas acabadas, quando montadas, ficam prontas (ou quase prontas), uma vez que
algumas sdo complementadas em obra com armaduras e betonagem para exercer a
fungdo para que foram concebidas. Por exemplo, o uso de lajes pré-fabricadas ira
permitir a utilizacdo mais rdpida do pavimento, o que se traduz numa maior
possibilidade de desenvolvimento de outras atividades, podendo, deste modo gerir

melhor o tempo das atividades que se seguem;

v" A utilizacdo de elementos pré-fabricados permitir a construcdo em varias frentes de
trabalho, pelo que a quantidade de equipamento utilizado e o prazo de execucdo das
frentes de trabalho sdo necessariamente menores, contribuindo, assim, para que a

€eXposi¢ao ao risco seja menor;

v" Como os elementos pré-fabricados sdo produtos industrializados, o desperdicio de
materiais € minimo (devido a diminui¢cdo do volume de betdo e auséncia da cofragem),

ficando a construgdo mais limpa e com menor geragao de entulho.

3.5 QUALIDADE

A construcdo pré-fabricada traz vantagens em termos de qualidade, tendo em conta que os
sistemas de controlo aplicados em fabrica sdo mais rigorosos do que em estaleiro, o que leva a um
menor nimero de falhas precoces devido a incorreta instalagao ou a danos decorrentes das operagdes

de construgao.

E possivel obter um produto final com mais qualidade devido ao maior grau de precisdo, as
dimensdes estandardizadas e a apertada supervisdo em fabrica. A garantia de qualidade durante a

fabricacdo baseia-se em quatro pontos:

v M3ao-de-obra;

v Instala¢des e equipamentos na fabrica;
v' Matéria-prima e processos operacionais;
v

Controle de qualidade na execucao.
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Tecnologias informaticas avancadas ajudam a controlar o alinhamento e precisdo das pecas,
permitindo que cada produto na linha de fabrico seja diferente do anterior, possibilitando uma

producdo em massa personalizada. [15]

Em estaleiro é apenas necessdrio assegurar que a montagem é realizada de acordo com as normas

e padrdes aplicaveis, para que o projeto cumpra os requisitos de desempenho.

As trés maiores questdes que podem ser colocadas sobre qualquer casa construida com recurso a

pré-fabricacdao, quando comparada com outra construida por métodos tradicionais, sdo: [15]

v" Serd que vai durar tanto tempo? — Durabilidade
v" Serd que vai ter o mesmo custo de manuten¢do? — Custo do ciclo de vida

v Serd que vai funcionar tdo bem? — Desempenho

Durabilidade

Requisitos de
qualidade

Custo do
Cliclo de
Vida

Desempenho

Figura 15 - Requisitos de qualidade dos

edificios [17]

3.5.1 Durabilidade

Durabilidade é um importante conceito a ter em conta quando se trata de especificar os requisitos
para elementos pré-fabricados. Os elementos utilizados acima ou abaixo do nivel do solo podem ser
expostos a condi¢des ambientais adversas. Sem durabilidade, o elemento pode deteriorar-se a um

ritmo muito superior.

A durabilidade de edificios construidos utilizando qualquer um dos métodos construtivos é
semelhante. E expectavel que tal suceda, tendo em conta que os principais componentes que s3o

afetados pelos agentes de degradacgdo sdo os mesmos para cada tipo de construgdo.

26



Comparacdo entre Construcdo Pré-fabricada e Construcdo Tradicional

As construgdes pré-fabricadas possuem maior potencial em termos de durabilidade do que as
construcdes in situ, devido ao uso altamente potencializado e otimizado dos materiais pré-fabricados.
Isso é obtido por meio de utilizagdo de equipamentos modernos e de procedimentos de fabricacdo

cuidadosamente elaborados.

A pré-fabricacdo emprega equipamentos tecnologicamente avancados para a preparacao do betao.
Aditivos e adjuvantes sdo utilizados para conseguir os desempenhos mecanicos especificos, para cada
classe de bet3o. A relacdo dgua/cimento pode ser reduzida ao minimo possivel e a compactacdo e cura
sdo executadas em condicdes controladas, o que proporciona uma mistura mais eficaz do que aquela

gue é feita no local da obra.

3.5.2 Custo do ciclo de vida

E importante distinguir ciclo de vida do elemento pré-fabricado e ciclo de vida da estrutura pré-

fabricada.

No que diz respeito ao elemento, o ciclo de vida avalia as atividades ou processos desde a extragdo

de matérias-primas até a sua deposicao final.

Fabrico Montagem Demoli¢do

Transporte Desmontagem Residuos

Figura 16 - Ciclo de vida do elemento
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O ciclo de vida de elementos pré-fabricados de betdo de acordo com a figura 16 obedece as fases,
gue compreendem as diversas tarefas, conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Fases do ciclo de vida do produto

Fases Tarefas

Rececdo, armazenamento e preparagao dos materiais
Produgdo de betdo

Manipulagdo dos materiais

Fabrico Pré-esforgo

Betonagem
Compactagao
Cura
Desmoldagem
Acabamentos

Armazenamento final das pecas

Transporte Carga

Descarga

Estabilizacdo de equipamentos
Montagem Colocagdo de acessérios de elevagdo de cargas
Posicionamento do elemento

Eventual escoramento provisorio

Mobilizagdo de equipamentos para o local
Desmontagem ¢ quip P

Aplicacdo de acessdrios de suspensdo de cargas

Posicionamento do elemento no transporte

Demolicio Mobilizagdo de equipamentos

Transporte de residuos

Utilizacdo de residuos
Tratamento de ¢

residuos Deposicgdo final

Tendo em conta as fases referidas na tabela 4, a constru¢ao pré-fabricada tem um custo mais
elevado inicialmente, devido principalmente a fase de transporte e montagem, mas como ja foi
referido anteriormente, esse custo inicial é compensado com a rapidez com que é executada a

construcao.
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No que diz respeito estrutura, o ciclo de vida avalia todas as etapas desde a fase de planeamento

até ao desmonte da estrutura.

Projeto Operacdo Demolicdo

Execugdo Manutengdo

Figura 17 - Ciclo de vida da estrutura

O ciclo de vida de uma estrutura pré-fabricada conforme a figura 17 apresenta fases, que

compreendem diversas tarefas, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Fases do ciclo de vida da estrutura

Fases Tarefas

Programacao das atividades construtivas
Projeto Andlise do terreno

Viabilidade fisica, econdmica e financeira

Produgdo dos materiais em fabrica
Execucdo Gestdo de recursos humanos

Transporte e montagem dos elementos

Operagao Utilizagdo por parte dos ocupantes

. Corregdo de patologias
Manutengao

Modernizagdo do edificio

L. Atividade de desmonte
Demoligao
Remocgdo de residuos

Tendo em conta as fases referidas na tabela 5, pode-se concluir que, os custos de manutencdo de
uma estrutura pré-fabricada sdo menores comparativamente a construgdo tradicional, uma vez que
os elementos pré-fabricados sdo alvo de testes que certificam a sua qualidade aquando da sua
fabricacdo, o que posteriormente permite que a manutencdo seja feita mais espacadamente. A
construcdo tradicional é realizada por vezes em condig¢Ges climatéricas adversas, o que pode por em
causa a qualidade da construcdo. Devido a este fator os edificios tradicionais tém maior probabilidade

de serem alvo de intervencdes futuras.
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3.5.3 Desempenho

Hoje em dia ja existe um conjunto de normas que tém como objetivo assegurar que os edificios tém
um desempenho satisfatério em servico, independentemente do método construtivo utilizado. No
entanto, é necessario referir que o comportamento em servico de um edifico pré-fabricado difere
substancialmente do verificado num edificio construido pelos métodos tradicionais. O faseamento
construtivo deve ser considerado desde inicio no projeto. Os elementos pré-fabricados devem estar
preparados ndo s6 para a fase de servico, como sucede normalmente na construcdo tradicional, mas
também para as fases de fabrico, transporte e montagem, sendo necessario garantir o equilibrio

durante todas as fases do processo construtivo. [8]

No caso da construgdo pré-fabricada, outro fator bastante importante a considerar sdo as ligacoes
entre os componentes. Como se sabe, para garantir o comportamento estrutural adequado de um
edificio é necessario que a transmissdo das cargas entre elementos seja feita de forma correta e de
acordo com o estipulado em projeto. Posto isto, é de salientar que as ligacGes entre os elementos
assumem-se de maior importancia no comportamento global da estrutura e, em particular, no caso de
construcdes pré-fabricadas. Devem ser corretamente dimensionadas e especificadas em projeto e

executadas em obra de forma rigorosa. [24]

3.6 SUSTENTABILIDADE

Nos dias de hoje, a preocupag¢do com a preservacdo do meio ambiente representa um desafio a
nivel global. Existem ja um conjunto de medidas aplicadas para regular o impacte ambiental e o
desempenho energéticos dos edificios, como a Diretiva Europeia dos Edificios Sustentaveis. Quando
se trata de sustentabilidade, podem abordar-se os seguintes aspetos: energia, dgua, materiais,

desperdicio, poluicdo, saude e bem-estar, gestdo e ecologia. [24]

O setor da construgao e as suas atividades inerentes continuam a ter um grande peso nos impactes
negativos sobre o meio ambiente, nomeadamente no que diz respeito a consumos energéticos,
utilizagdo irracional de recursos naturais, polui¢cdo, desperdicio ou ruido. Varios estudos apontam a
pré-fabricagdo como uma solugdo competitiva e adequada neste campo. A nivel Europeu, a pré-
fabricacdo tem sido encarada como tendo um papel fundamental para tornar as atividades de

constru¢ao mais sustentaveis. [16]
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No ambito do programa PREPARE (Preventive Environmental Protection Approaches) um grupo de
trabalho que se dedica a analisar a construcao do ponto de vista de tecnologias eficientes, avangou

com os seguintes potenciais beneficios da pré-fabricacdo: [16]
v" Reduc¢do de 50% na quantidade de dgua utilizada para construir um edificio convencional;
v" Reducdo de 50% no uso de materiais oriundos de uma pedreira;

v" Reducdo de pelo menos 50% no consumo de energia. Naturalmente que ao reduzirem-se
os periodos de construcdao o impacto da atividade de construcao no ambiente local serd

significativamente diminuido.

A performance ambiental da pré-fabricacdo para os diferentes parametros estipulados pela

Movement for Inovation pode ser encontrada na tabela seguinte. [16]

Tabela 6 - Desempenho ambiental qualitativo da pré-fabricagdo de acordo com alguns indicadores

Indicador de Consequéncia resultante da )
sustentabilidade utilizacdo da pré-fabricacéo Efeito

Melhorias na qualidade dos
edificios, asseguraram padrdes
consistentes de isolamento e
instalagdes

Reduc&o de desperdicio e
aumento da reciclagem reduz a
Energia (construcéo) energia gasta na construcgéo, Positivo
associada ao fabrico de
determinados elementos

O transporte de elementos pré-
fabricados pode despender mais
Energia (transporte) energia devido aos Negativo
equipamentos de transporte
solicitados

Os elementos produzidos em
fabrica permitem reduzir muito
Desperdicio do desperdicio frequentemente | Positivo
associado as atividades em
estaleiro

Em fabrica é possivel um maior
controlo e potencial

Energia (em servigo) Positivo

Agua e . Positivo
reutilizacdo da agua do que em
estaleiro
A reducdo da polui¢do em

Espécies por hectare estaleiro limita o impacte nas Positivo

espécies existentes no local
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Por outro lado, a pré-fabricacao satisfaz os requisitos da desconstrucdao de um edificio enquanto
processo que se caracteriza pelo seu desmantelamento cuidadoso, de modo a possibilitar a

recuperagdo de materiais e componentes da construgdo, promovendo a sua reutilizagdo e reciclagem.

3.7 GESTAO DOS Riscos

A construcao pré-fabricada muda os perfis de risco dos empreendimentos e a respetiva gestdo e
mitiga¢do. Enquanto alguns se tornam menos significativos em termos de probabilidade de ocorréncia
e de potencial impacto (flutuacGes de prego durante o processo construtivo ou atrasos devido as mas
condicBes climatéricas), outros poderdo tornar-se mais significativos (decisdes de planeamento

imprevisiveis ou configuraces que ndo sejam adequados ao método construtivo).

As alteracgGes tardias ao projeto tém um maior impacto quando se utiliza pré-fabricacao, porque o
trabalho em fabrica, baseado nos varios projetos de especialidade, comeca bastante cedo, muito antes
de se dar inicio ao trabalho em estaleiro. As altera¢des que implicam trabalho em fabrica adicional
poderdo ter um custo elevado e causar atrasos, trazendo inclusive custos adicionais correspondentes
a multas por falhas nos prazos de execugdo. Pelo contrdrio, as abordagens tradicionais conseguem
absorver as alteracdes em projeto mais facilmente, mesmo depois de se ter dado inicio ao trabalho
em estaleiro. Torna-se, por isso, vital envolver o fabricante dos componentes desde as etapas iniciais
do empreendimento, trabalhando numa estreita colabora¢do com a equipa de projeto, o arquiteto e
o cliente, de forma a assegurar que o projeto desenvolvido se adequa ao processo de fabrico. Uma
colaboracgao estreita com os coordenadores de projeto assegura que todas as questdes que possam

ter impacto sobre o design/concecdo sejam resolvidas antes dos projetos serem fixados. [17]

As técnicas de construgao pré-fabricada dependem da montagem dos elementos no tempo certo.
Outros trabalhos ndo poderdao prosseguir até que estes estejam no local respetivo. Uma falha na
entrega no prazo estipulado por parte do fornecedor podera implicar um atraso e uma reprogramagao
das atividades seguintes, com consequéncias no prazo de execugdo e custos extraordinarios. Estes
riscos podem ser mitigados através de uma gestdo correta e eficaz da cadeia de fornecimento. Para
além disso, deverao ser identificados os elementos cujo fabrico requer mais tempo para assegurar que

as ordens sdo efetuadas no momento adequado.

Fazendo um balango, pode concluir-se que, no caso da construgdo pré-fabricada, os riscos

aumentam nas etapas iniciais do projeto, antes de se dar inicio ao trabalho em estaleiro. A gestdo do
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risco torna-se assim muito importante quando se opta pela pré-fabricacdo. Mitigar os riscos requer
um processo disciplinado, boa coordenagao e uma cultura que ndo aceita alteragGes tardias ao projeto.

[17]

3.8 PERCECAO DOS VARIOS INTERVENIENTES SOBRE A PRE-FABRICACAO

Um dos maiores desafios é alterar a percecdo negativa da populacdo em geral relativamente a
construcao pré-fabricada. Esta percecao foi fundada por acontecimentos menos positivos ocorridos
no passado, por problemas devido principalmente a mao-de-obra. Estes acontecimentos originaram
uma barreira a aceitacdo da pré-fabricacao enquanto alternativa viavel de constru¢do. Um dos maiores

desafios é deixar para trds esta conotacdo com sistemas construtivos de fraca qualidade.

Pode verificar-se uma certa relutancia em adotar novos sistemas, por mais inovadores que estes se
apresentem, por falta de conhecimentos técnicos e de viabilidade. Os projetistas optam por ndo
utilizar sistemas que consideram ndo trazer beneficios para a construcdo ou cujos impactos no

processo desconhecem. [16]

Outra barreia relaciona-se com a perce¢do do cliente sobre o conceito estético do edificio.
Normalmente, os que optam por solugdes arquitetonicamente mais tradicionais tém a ideia errada de

gue estas ndo serdo conseguidas com recurso a pré-fabricacdo. [16]

Um estudo realizado em 2002 nos EUA, concluiu que os clientes ndo eram resistentes a novas
formas de construgdo, mas sim a novos materiais de construgao. Outro estudo realizado em 2007 com
o objetivo de avaliar o grau de utilizacdo da construgdo fora do estaleiro de obra nos EUA, permitiu
obter algumas conclusdes no que diz respeito a perce¢do de vdrios intervenientes do setor, desde

arquitetos, engenheiros a empreiteiros.

Os principais resultados sdo apresentados na tabela seguinte. [15]
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Tabela 7 - Principais beneficios e restri¢des da utilizagdo da construgdo pré-fabricada

Fatores apontados por Arquitetos e Engenheiros

Beneficios RestrigGes

Reduc¢do do tempo de construgao

Dificuldade de transporte
Reducdo do custo global do empreendimento

Promocdo da qualidade do produto

Aumento da eficiéncia da gestdo da obra em Dificuldade de montagem

estaleiro

Reducdo de paragens e atrasos em obra

Limitacdo das opcOes de design
Reducdo do impacte negativo no meio ambiente

Foi encontrada uma relagdo linear entre os niveis de satisfacdo dos arquitetos e engenheiros e a
percentagem de utilizacdo de técnicas de pré-fabricacdo. Isto significa que o aumento do
conhecimento por parte destes intervenientes sobre a construcdo pré-fabricada é uma das mais
eficazes vias para aumentar a sua utilizacdo. Ainda de referir que arquitetos e engenheiros ou
empreiteiros que ja utilizaram alguma vez a pré-fabricacdo tém uma atitude mais positiva em relagdo
a mesma do que aqueles que nunca a usaram. A falta de conhecimento acerca destas técnicas pode

ser um dos maiores desafios a enfrentar. [15]

Existem, no entanto, outros contextos em que a imagem da pré-fabricacio tem mudado
significativamente. Um estudo elaborado na Alemanha em 2004 revelou a percegao da populagdo e os

resultados mais significativos foram os seguintes: [19]
v' 20% vivem numa casa pré-fabricada;
v" 82% consideravam adquirir uma casa pré-fabricada;

v' 92% sabiam que uma casa pré-fabricada poderia ser planeada de acordo com as suas

necessidades especificas;
v' 84% consideraram adequados os precos praticados;

v' 95% viam as tecnologias de pré-fabricacdo como seguras, vidveis e sensatas enquanto

método construtivo;
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v" 50% indicaram que a construcdo pré-fabricada estava a definir as tendéncias em areas

como o design e a eficiéncia energética.

v"Quase todos conheciam alguém que morava numa casa pré-fabricada.

3.9 SumMARIO

A diminuicdo de custos, aumento da qualidade, aumento da produtividade ou a diminuicao dos
problemas relacionados com a mao-de-obra sdo fatores importantes, que devem ser cuidadosamente
analisados pelos varios intervenientes do setor de modo a conseguir levar a uma maior aceitacdo da

construcdo pré-fabricada.

Apesar de, hoje em dia, ja ser praticamente consensual o facto de a prefabricacdo ser o caminho a
seguir pelas empresas do setor da construcdo, esta tecnologia construtiva ainda tem subjacentes
alguns inconvenientes que estdo, provavelmente, na origem da sua reprovacdo generalizada, mas que

devem ser encarados como desafios a ultrapassar e superar.

Resumindo todos os aspetos referidos neste capitulo, pode efetuar-se uma analise SWOT, ainda

que simplificada, para sintetizar alguns dos fatores mais importantes a considerar (Fig. 17). [24]

Vantagens
v Rapidez de construclo; Inconvenientes
¥ Maior previsibilidade de custos e prazos;
v Menos quantidade de energia
consumida na fase de construcdo; Mais energia consumida nas
¥ Reducdo do desperdicio de materiais e operagies de transporte @ montagem
recursos; Considera o processo de dos componentes;
desconstrugdo; Custos iniciais mais elevados
¥ Menorimpacto do estaleiro no meio Impossibilidade ou grande dificuldade
ambiente local; de efetuar alteracBes em estaleiro;
¥ Aumento da seguranca em astaleiro; Necessidade de m3o-de-obra
v Diminuicdo da necessidade de espaco de especizlizada.
armazenamento em estaleiro;
¥ Reducdo das paragens e atrasos em
obra.
Construgio Pré-fabricada
Oportunidades Ameacas
v Aumento da qualidade dos produtos Aumento dos custos de transporte;
finais construidos; Falta de conhecimento e formacdo dos
¥ Maior controlo e coordenacdo ao longo varios intervenientes da indistria da
de todos 05 processos; construgdo na tematica da construgdo
¥ Flexibilidade de solugdes; pré-fabricada;
v Aumento da produtividade do setor da Percecdo errada de edificios pré-
construgo; fabricados com fraca gualidade por
¥ Edificios sustentéveis e energeticamente parte da maioria da populacdo;
eficientes; Inércia & mudanca por parte de
v Participacdo do cliente e fabricante no Projetistas, Empreiteiras e
processo  de  concegdo - maior Utilizaderes.
acompanhamento.

Figura 18- Analise SWOT da Construgdo Pré-fabricada
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4 CONSTRUGCAO COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

No capitulo 4 é feita referéncia aos sistemas estruturais pré-fabricados mais utilizados bem como
as exigéncias necessdrias desses sistemas. Sao referidos alguns dos tipos de ligacdes existentes mais
importantes, onde sdo exemplificados alguns dos mecanismos de transmissdo de forcas mais

significativos.

A viabilidade da constru¢do com recurso a elementos pré-fabricados depende em grande parte das
solucBes das ligacOes adotadas. A impossibilidade de transportar e manusear elementos de grandes
dimensdes implica a divisdo destes em elementos mais pequenos, criando a necessidade de elaborar
ligacdes entre os elementos que permitam a transferéncia adequada das forcgas aplicadas na estrutura

até as fundacgdes.

Por estas raz6es quando se fala em pré-fabricacdo pensa-se nas ligacdes entre os elementos pré-

fabricados e na influéncia que estas tém no comportamento da estrutura. [10]

4.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS

Na construgdo pré-fabricada, o conceito de sistema estrutural associa-se muitas vezes ao préprio
fabricante como forma de proteger a sua marca comercial, sendo a produgao de solugdes normalizadas
um entrave a escolha de estruturas pré-fabricadas por parte dos projetistas. A realidade porém é
diferente, embora existam vdrias marcas comerciais disponiveis de estruturas pré-fabricadas, estas
baseiam-se num conjunto reduzido de sistemas estruturais, cujos critérios de dimensionamento sdo

semelhantes. [25]
A escolha do sistema estrutural para um determinado edificio resulta da ponderacdo de um
conjunto de fatores, sendo eles: [25]
v Tipo de utilizac3o;
v Seguranca estrutural;
v’ Seguranga ao fogo;
v’ Estética;

v" Recursos materiais e financeiros;
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Conforto térmico e acustico;
Espaco disponivel;
Prazo de execugao;

AgOes.

Em funcdo da altura e do tipo de utilizacdo dos edificios, podem encontrar-se varias solucdes

estruturais, destacando-se os seguintes tipos de estruturas pré-fabricadas: [26]

v

A tab

estrutura
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Moradias de um so piso, com um vao normalmente de 3 a 6 m e uma altura entre lajes de

3 m (a);

Edificios de habitacdo ou escritérios com 2 ou mais pisos, com um vao que ronda3abme

uma altura entre pisos de 3 a4 m (b);

Auto-silos com 2 a 4 pisos e com vaos normalmente de 7,5 a 15 m e uma altura entre pisos

de 3 m(c);

Grandes armazéns com 2 a 4 pisos, com vaos normalmente de 10 a 20 m numa direcdo e 3

a 6 m na direcdo ortogonal, e uma altura entre pisos de 5a 7 m (d);
Grandes areas comerciais de um Unico piso de 5 a 7 m de altura e 10 a 15 m de vao (e);

Naves industriais ou agricolas ou pequenos armazéns de um Unico piso com 5 a 7 m de

altura e vdos normalmente de 10 a 30 m numa direcdo e 3 a 5 m na dire¢do ortogonal (f);

Edificios mistos com um piso geral para armazém ou industria, e um segundo piso, de

menor pé direito e numa zona restrita para escritérios (g).

3aBm 3a6m 75a15m
3afm 3abm 75a18 m
N A
im Bs\dm 3\5_‘
p—- ¥
a) Moradias = N
@ () Habitac&o ou Escritorios (b) Auto-silos
10a12m 10a15m 10a30m 10a30m
Ey
- 10a15 m “ ‘ .-a{m
2a4m 2s35m 2s5m
~ - =4
s=7m| Sistemas
: 2 A1 !
SaTm 5aim Bl () Mistos Industriais,
(d) Armazéns (e) Grandes Areas (f) Naves Industriais ou Escritorios e Armazens
Comerciais Agricolas

Figura 19 - Estruturas pré-fabricadas mais comuns
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Tabela 8 - Vantagens dos sistemas estruturais pré-fabricados

Principais vantagens dos sistemas estruturais pré-fabricados

Maior possibilidade de focar o empreendimento

Construgdo menos suscetivel a variagdes climaticas

Melhoria na qualidade de gestdo do projeto

Maior organizag¢do no estaleiro de obra

Garantia de rapida execuc¢do da obra

Garantia de qualidade

Reducdo de diversos custos indiretos ou de dificil
contabilizagdo

Construgdo limpa e consequentemente com menor
dano para o meio ambiente

Maior seguranga no cumprimento do cronograma

Rastreabilidade de processos

Construgdo sem desperdicios

Menor rotatividade de mao-de-obra

Menor estrutura administrativa, fiscalizagdo, e
controle em obra

Redugdo do n? de horas dos trabalhadores expostos
a riscos

A concecdo de estruturas pré-fabricadas de edificios tem como base alguns sistemas estruturais

simples. Estes sistemas podem ser combinados de modo a obter uma solucdo eficiente que cumpra as

necessidades especificas do edificio. Os sistemas mais comuns sdo: [27]

v Sistemas reticulados (elementos de viga, elementos de pilar, ligacdes)

v' Sistemas de pavimento e de cobertura (elementos de piso, elementos de cobertura,

ligacGes);

v' Sistemas de paredes resistentes (elementos de parede, ligacdes);

v" Sistemas de parede de fachada (painéis de fachada, ligacdes);

v" Sistemas de estruturas celulares (elementos em caixdo).

Varios destes sistemas estruturais podem ser combinados na mesma construcgdo

dando origem a sistemas hibridos.

pré-fabricada,
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4.1.1 Sistemas Reticulados

As estruturas reticuladas sdo constituidas por vigas e pilares pré-fabricados (pecas lineares)
incluindo pontualmente, paredes e nucleos resistentes, de modo a proporcionar um aumento de

resisténcia em relacdo a a¢des horizontais.

Figura 20 - Estrutura reticulada

contraventada por um nucleo resistente [31]

Dependendo do tipo de utilizagdo do edificio, pode-se optar por um sistema ndo contraventado, no
caso de edificios de 1 a 3 pisos, ou por um sistema contraventado por paredes resistentes e nicleos

de escadas e elevadores, no caso de edificios com mais de 3 pisos.

Sistemas ndo contraventados, sdo utilizados na maioria dos casos na construgao de edificios
industriais, em que a estrutura é constituida por pilares encastrados na fundagao e vigas de cobertura
simplesmente apoiadas nos pilares (Fig. 21). A medida que aumenta o nimero de pisos hd uma
diminuicdo dos vaos e aumento da sec¢do transversal dos pilares, de modo a proporcionar a estrutura
uma resisténcia adequada ao incremento das cargas graviticas (por aumento do nimero de pisos) e

devido as a¢Ges sismicas provenientes do desenvolvimento em altura do edificio.

Figura 21 - Edificio da unidade industrial: estrutura reticulada de piso Unico [29]
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O sistema contraventado é aplicado maioritariamente em edificios destinados a escritdrios ou
habitacdo, com estrutura formada por vigas e pilares pré-fabricados contraventados por nucleos de

escadas e elevadores e paredes resistentes (Fig. 22) pré-fabricados ou betonados in situ.

Figura 22 - Edificio de escritdrios situado em Bruxelas,

Bélgica: estruturas reticuladas de 36 pisos [29]

4.1.1.1 Pilares

Os pilares pré-fabricados sdo normalmente de secgdo transversal retangular (Fig. 23) e requerem
normalmente uma dimensdo minima de 30 cm, de modo que seja possivel a ligagdo viga/pilar e forneca
uma resisténcia ao fogo para cerca de duas horas, tornando possivel a aplicagdo destes elementos em
diversos tipos de edificios. O comprimento dos pilares vai normalmente até 12 m de altura em edificios
de 1 piso e 15 m para edificios de varios pisos tornando estes os elementos normalmente com maiores
dimensdes, pois deste modo diminuem o nimero de ligagOes a efetuar em obra. No entanto, o seu
grande comprimento condiciona o seu manuseamento durante todo o processo, desde o fabrico,
armazenamento, transporte e a montagem em obra. Devem por isso ser previstos tanto em fase de
projeto como em fase de obra pontos de elevacdo e fixacdo destas pecas, principalmente se estiver

prevista betonagem complementar in situ, nos nés de ligagdo viga-pilar. [30]

Em edificios industriais, € comum os pilares acomodarem consolas curtas, para a coloca¢do de
estruturas de apoio, como pontes rolantes ou passadicos para infraestruturas aéreas, tais como redes
de extingdo de incéndios, redes de gas comprimido, redes de dgua ou eletricidade, necessarias neste

tipo de edificios. Outra das caracteristicas dos pilares sdo as suas faces laterais que podem ser
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completamente lisas ou com rasgos verticais de cima abaixo, para permitir o encaixe de painéis de

[l
Il

Figura 23 - Algumas solugdes possiveis de pilares pré-fabricados

parede. [30]

4.1.1.2 Vigas

As vigas pré-fabricadas tém a fungao de suportar as lajes de pavimento e cobertura, bem como

servir de auxilio no travamento de painéis verticais.

Estes tipos de vigas sdao normalmente pré-esforgadas através de pré ou pds-tensdo e apresentam

uma diversidade de secg¢des estudadas, sendo as mais comuns as sec¢des “1” “T e “U”.
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Existe uma vasta gama de vigas pré-fabricadas para edificios, apresentando varios tipos de

aplicagOes, secgdes e dimensdes. Em termos funcionais as vigas podem distinguir-se em:
v’ Vigas principais de cobertura
v Vigas secundarias de cobertura
Vigas travessas (madres)
Vigas de seccdo constante para fins multiplos
Vigas em “U” aberto
v" Vigas de piso

v Vigas caleira

Figura 24 - Vigas pré-fabricadas em edificios
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Vigas principais de cobertura (asnas) sdo vigas delta com seccdo transversal em | (Fig. 25)
destinadas a receber as vigas secunddrias de cobertura (madres), normalmente utilizadas em edificios
industriais onde se requer maiores vaos. Podem possuir altura varidvel com inclinages entre 5 a 12%,

de acordo com as dimensdes apresentadas na figura 26, ou altura constante. [25]

Figura 25 - Vigas principais de cobertura: Vigas Delta [25]

AT

|

B
A Altura
A (mm) B (mm) Altura (mm) V&o (m)
250 - 300 80120 800 — 1400 10— 25
300 - 400 120-150 1200 - 2000 15-25
300 - 500 150 - 250 1300 — 2500 25—-40

Figura 26 - Dimensdes comuns em vigas de cobertura de sec¢do transversal “I” [adaptada de 30]
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Vigas secundarias da cobertura (madres ou vigas travessas) sdo vigas pré-esforcadas por pré-

tensao, utilizadas com a finalidade de suportar o revestimento da cobertura.

Podem ser vigas travessas (madres) com comprimentos entre 2,5 m a 14 m, e a altura da secgdo

transversal pode variar entre 0,12 e 0,60 m. [31]

Figura 27 - Madre pré-fabricada pré-

esforcada

As vigas secunddrias de cobertura podem também ser vigas de sec¢do constante utilizadas como
suporte de coberturas e como elementos de travamento, podendo também ser aplicadas em grandes
vaos (entre 10 a 35 m), em pavimentos com cargas elevadas ou em casos em que seja necessario
suportar pontes rolantes. Podem adotar diferentes geometrias como as representadas na figura 28.

[30]

Figura 28 - Exemplos de vigas de sec¢do constante

45



Capitulo 4

Vigas de pisos sdo vigas que se apoiam diretamente sobre os pilares ou indiretamente, através de
consolas curtas, utilizadas como apoio de lajes de pisos intermédios, podendo funcionar

simultaneamente como elementos de travamento das estruturas.

Estas vigas permitem vencer vaos entre 4 e 20 m e a sua secgao transversal varia em fungao do
fabricante, da dimensdo dos vaos, das cargas associadas e dos elementos de ligacdo, sendo as mais
comuns as seccdes transversais retangulares em L e T invertido e solu¢des variadas de vigas largas com

abas laterais para apoio dos painéis da laje. [25]

rzry

Figura 29 - Exemplos de vigas com abas laterais

Vigas caleira sdo vigas que podem ser apoiadas no topo dos pilares exteriores ou interiores,
utilizadas com o objetivo de drenar as aguas pluviais, descarregando-as por meio de tubos de queda,

garantindo também o travamento dos pilares da estrutura. Sdo normalmente de sec¢do vazada.

Figura 30 - Exemplo de viga caleira pré-fabricada
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4.1.2 Sistemas de Pavimentos e Coberturas

Este tipo de sistema engloba estruturas constituidas por varios tipos de laje pré-fabricadas,
montadas de forma a distribuir a carga concentrada e transferir as forcas horizontais para os
elementos estruturais verticais. Sdo utilizados em todos os tipo de construcdo e em combinagcao com

outros materiais, como estruturas metalicas ou de betdo executado in situ.

Este sistema necessita que as lajes tenham extensao suficiente para cobrir vao de uma fachada a

outra do edificio, possibilitando a auséncia de pilares interiores.

Figura 31 - Edificio de com grandes vaos [27]

Neste tipo de sistema é possivel aplicar uma serie de lajes, das quais de destacam as seguintes: [29]
v’ Lajes de vigotas pré-esforcadas;
V' Pré-lajes;
v’ Lajes alveolares;
v Lajesem T ourt (duplo T);

v' Lajes Minos.

Pré-laje

Laje com Vigotas Pré-esforgadas

> = : ‘.
e e
Q Q Laje Minos

Laje Alveolar )
A Laje Duplo T »

Figura 32 - Lajes Pré-fabricadas
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4.1.2.1 Lajes de Vigotas Pré-esforcadas

As lajes de vigotas pré-esforcadas sdo constituidas por vigotas pré-fabricadas de betdo pré-
esforcado, onde assentam blocos de cofragem, permitindo o aligeiramento do pavimento. Esta solugdo
€ aplicada habitualmente em estruturas betonadas in situ, em que o conceito de pré-fabricacdo se

restringe apenas as vigotas e aos blocos de aligeiramento.

Existem alguns cuidados a ter em conta na sua execucao, tais como a preocupacao de garantir o
bom nivelamento dos apoios, montar um escoramento provisdrio para apoio das vigotas, colocar os
blocos de cofragem de modo a permitir a execugdo de tarugos de contraventamento e macicar a laje
junto aos apoios deixando um intervalo (cerca de 40 cm) entre o inicio das vigotas e o primeiro bloco

de aligeiramento. [32]

4.1.2.1.1 Metodologia Utilizada para a Aplicacdo em Obra de Lajes de Vigotas Pré-esforcadas de

Betdo

Montagem de escoramento Colocagdo das vigotas, dispostas Colocacdo dos blocos de

provisdrio para o apoio intermédio paralelamente entre si cofragem entre as vigotas
das vigotas

Disposicdo de uma armadura de Rega das vigotas e dos blocos de
distribuicdo cofragem, para melhorar a
aderéncia do betdo complementar

Langamento, regularizacao e Manutencdo da humidade do
compactagio do betdo betdo em obra (cura), durante os
complementar primeiros dias do endurecimento

Figura 33 - Sequéncia de aplicacdo de lajes de vigotas pré-esforcadas (adaptado de [33]; [34])
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Vantagens da Aplicacdo de Vigotas de Betdo Pré-esforcado em relagdo as Lajes

Tradicionais (Macicas de Betdo Armado)

Possuem menor peso préprio, o que permite o aligeiramento das estruturas de suporte de

cargas verticais do edificio;
Necessitam apenas de cofragem dos tarugos;

Dispensam o uso de cofragens continuas, existindo apenas a montagem de escoramentos

das vigotas;
Sao de simples e rapida montagem;
Permitem economizar mao-de-obra de execugao;

Por integrarem na sua composicdo elementos vazados, proporcionam melhor isolamento

térmico entre andares.

Desvantagens da Aplicacdo de Vigotas de Betdo Pré-esforcado em relagdo as Lajes

Tradicionais (Macicas de Betdo Armado)
Possuem reduzida capacidade de isolamento a ruidos aéreos;
Apresentam pior comportamento em caso de incéndio;

A estrutura apresenta pior contraventamento quando sujeita a a¢gdes horizontais.

4.1.2.2 Pré-lajes

As pré-lajes sdo constituidas por lajes macigas executadas a partir de pré-lajes de betao armado ou

pré-esforcado, que servem normalmente de cofragem a uma camada de betdo complementar com

funcdo resistente. S3o aplicadas em edificios de habitacdo e servicos.

Estas lajes na fase de execuc¢do possuem fios de pré-esforco ou armadura ordindria, armadura de

distribuicdo e uma armadura disposta em trelica (“treillis”), enquanto que na fase final também

dispGem de uma armadura superior de continuidade, estas armaduras tém como fun¢do aumentar a

rigidez e resistir durante o transporte, montagem e betonagem do betdao complementar, melhorando

a ligagdo com o mesmo. [32]
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4.1.2.2.1 Metodologia Utilizada para a Aplicagdo em Obra de Pré-lajes

ﬁ Phay,

Colocacio de escoramento junto 205 Colocag3o das pré-lajes, justapostas, & ColocacZo das armaduras do pavimento
apoios e na zona centrzl das pré-lajes seu acerto sobre os apoios e das armaduras sobre

2s juntas entre pré-lajes

Limpeza e rega da superficie superior Langamento, espalhamento,
das pré-lajes por meio de jato de 3guz, regulzrizagdo e compactacdo do betdo
para melhorar a aderéncia do betdo complementar

complementar

ManutengZo da humidade do bet3o em Tratamento das juntas e da superficie
obra (cura), durznte os primeiros dias inferior das pre-lajes em fungdo do
do endurecimento material de revestimento 2 aplicar

Figura 34 - Sequéncia de aplica¢do de pré-lajes (adaptado de [35]; [36])

4.1.2.2.2 Vantagens da Aplicacdo de Pré-lajes em relagdo as Lajes Tradicionais (Macigas de Betdo

Armado)

v" Necessitam de pequena quantidade de escoramento e dispensam o uso de uma cofragem

continua;

v" Requerem menos m3o-de-obra, simplificando o processo construtivo e tornando-o mais
rapido;
v" Reduzem a quantidade de armadura a colocar em obra;

v" Permitem um elevado controlo de qualidade do bet3o e do aco utilizados na fabrica¢do das

pré-lajes;

v" Garantem um bom contraventamento em relac3o a a¢des sismicas.
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4.1.2.2.3 Desvantagens da Aplicacdo de Pré-lajes em relacdo as Lajes Tradicionais (Macigas de

Betdo Armado)

v Poder3o surgir problemas na interface betdo complementar / pré-laje, devido a eventuais

aclGes mecanicas, vibragdes ou efeitos resultantes de variacdes térmicas acentuadas;

v" A sua execucdo implica cuidados particulares de forma a garantir a ligacdo entre a pré-laje

e o betdo complementar;

v" Pode ocorrer eventual fissuracdo nas zonas de ligacdo entre pré-lajes, quando existam

revestimentos de teto continuos;

v" Arentabilidade da solucdo estd associada a repeticdo de vaos.

4.1.2.3 Lajes Alveolares

As lajes alveolares (ou alveoladas) sdo constituidas por painéis pré-fabricados de betdo pré-

esforcado, dispostos lado a lado, aligeirados por meio de alvéolos longitudinais.

Por permitirem a execugdo de pavimentos que suportam cargas elevadas e diferentes sobrecargas
de utilizagdo, podem ser aplicadas em edificios habitacionais, comerciais e/ou de servicos, escolares,

desportivos, industriais, salas de espetaculos, igrejas, garagens, auto-silos e pontdes.

4.1.2.3.1 Metodologia Utilizada para a Aplicagdo em Obra de Lajes Alveolares

Colocacdo das lajes Colocacdo das armaduras do Lancamento, regularizacdo e
pavimento sobre os apoios e das compactacdo do betdo
armaduras sobre as juntas entre complementar

lajes

Figura 35 - Sequéncia de aplicagdo de lajes alveolares (adaptado de [37])
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Vantagens da Aplicacdo de Lajes Alveolares em relagdo as Lajes Tradicionais (Macicas de

Betdo Armado)
Por serem autoportantes, ndo necessitam de escoramentos para a sua montagem;
Permitem vencer grandes vaos, mesmo com cargas de utilizacdo elevadas;

Faceis de transportar, uma vez que somente os painéis e o aco para a armadura de

distribuicdo deverdo ser transportados e recebidos na obra;
Tém elevada resisténcia a agentes atmosféricos;

Permitem reduzir as atividades em obra, devido ao facto de possibilitarem a eliminacao

quase total de servicdes de carpintaria, armacao e revestimentos;

Indicadas para obras realizadas em estaleiros reduzidos, por permitirem executar os
trabalhos com menor material.

Desvantagens da Aplicacdo de Lajes Alveolares em relacdo as Lajes Tradicionais (Macigas
de Betdo Armado)

Possuem reduzida capacidade de isolamento a ruidos aéreos;

Apresentam pior comportamento em caso de incéndio;

Tém limitagdes relativamente ao posicionamento de cargas concentradas suspensas;
Requerem equipamento pesado para a colocagdo, normalmente com recurso a gruas;

Existéncia de juntas aparentes.

4.1.2.4 LajesDuploT

As lajes duplo T sdo lajes pré-fabricadas de betdo, com excelente acabamento inferior, dispensando

revestimento.

Apresentam-se como a solucdo ideal para pavimentos com grandes vaos sujeitos a elevadas

sobrecargas. As suas caracteristicas geométricas, associadas a diferentes niveis de pré-esforco,

proporcionam uma elevada capacidade resistente [38]. No momento da sua fabricacdo é colocada nas

lajes uma armadura disposta em T (Fig. 36) para o pavimento resistir as cargas exercidas sobre ele. As
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varias lajes sdo posteriormente ligadas por conectores soldados e por uma camada de betdo armado,

o que confere a estrutura um acréscimo de resisténcia e um melhor funcionamento global.

Figura 36 - Disposi¢ao de armaduras das lajes duplo T

Muito utilizadas quando se pretende dimensionar lajes com grandes vaos, podem ser aplicadas em
pavimentos e coberturas de parques de estacionamento, edificios comerciais, fabricas e armazéns,

estruturas de instalagdes desportivas e de lazer, hospitais, escolas e muros de suporte.

As lajes duplo T quanto a sua aplicagdao em obra, seguem a mesma linha de raciocinio que as pré-

lajes descritas anteriormente.
4.1.2.4.1 Vantagens da Aplicacdo de Lajes Duplo T em relagdo as Lajes Tradicionais (Macigas de
Betdo Armado)
v' Permitem vencer grandes v3os;
v/ Permitem obter pavimentos mais aligeirados do que os habitualmente usados;

v" Permitem conduzir com grande facilidade instalacdes elétricas e tubos de dgua no sentido

das lajes, nos vdos existentes entre as nervuras;

v/ Por serem autoportantes, ndo necessitam o uso de escoramentos e admitem cargas

imediatamente apds a montagem;

v' Permitem uma grande flexibilidade na modulac&o de edificios.
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v" S6 resistem praticamente a momentos positivos;

v" Tém reduzida capacidade de resistir a sismos e a a¢do do fogo;

v" Possuem reduzida capacidade de isolamento acustico.

Desvantagens da Aplicacdo de Lajes Duplo T em relagdo as Lajes Tradicionais (Macicas de

A tabela 9 indica as dimensdes mais comuns dos varios tipos de pavimentos pré-fabricados

descritos anteriormente.

Tabela 9 - Dimensdes e caracteristicas das lajes de pavimentos pré-fabricados (adaptada de [39])

2
CORTE ESOUEMATICO TIPO vio(m) FESPESSURA LARGURA  PESOIm
(mm) (mm) (I{H.I'mzj
1. o __;. —, ([‘)f“: vigotaz e abobadihas 7 200-300 200-600 1824
N I il 'H-'f S prédajes 7 100-200 BO0-2400 2448
o " elementos vazados em B
20 120-300 1200 20-7.5
L‘.EI‘FI.I‘] betao pré-esforgado
elementos pré-esforgado o4y oppaop 12002400 20-50

N W

dupla T

4.1.2.5 Lajes Minos

As lajes minos constituem uma dtima solugdo para a construgdo de lajes planas, podendo ser

utilizadas em moradias, edificios habitacionais, comerciais e parques de estacionamento. [51]

Os pavimentos constituidos por este tipo de lajes, baseiam-se na colocagdo de pranchas pré-

fabricadas dispostas lado a lado. Estas pranchas podem ter até 1,20 m de largura e vencer vaos

superiores a 10 m. [51]

Sendo a altura minima do elemento pré-fabricado 0,22 m, a espessura deste tipo de laje pode variar

entre 0,26 m a 0,40 m com contabilizacdo de uma camada de betdo complementar. [45].
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A zona interior da laje é preenchida por um material de aligeiramento (poliestireno expandido),

podendo também ser utilizada para a passagem de tubagens caso seja necessario.

Armadura ordinaria
Armadura de distribuicdo

Poliestireno espandido

o ¥ .—Armadura de conecg¢do

7 Pré-laje minos
Betdo in situ

Figura 37 - Constituicdo de uma laje minos

4.1.2.5.1 Metodologia Utilizada para a Aplicagdao em Obra de Lajes Minos

Montagem de escoramento Icamento da pré-laje Colocagéo das pré-laje lado a lado
provisério das pré-lajes

Colocacéo do material de Colocagéo de armadura de Langamento, regularizagio e
aligeiramento (EPS) distribuicdo compactacdo do betdo

complementar

Figura 38 - Sequéncia de aplicacdo de lajes minos (adaptado de [51]; [52])
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4.1.2.5.2 Vantagens da Aplicacdo de Lajes Minos em relacao as Lajes Tradicionais (Macicas de

Betdo Armado)

v" Apresenta menor coeficiente de transmissdo térmica, o que possibilita aplicacdo de

isolamento térmico com menor espessura;

v" Sem ocorréncia de desperdicios, o que proporciona maior limpeza na obra;

v Possibilita atingir grandes vaos (superiores a 10 m);

v' Apresenta um peso reduzido, o que facilita a sua elevacio;

v" Possibilitam uma disponibilidade, uma vez que podem ser fabricadas de 5 cm em 5 cm, de
acordo com as dimensdes exatas da obra.

4.1.2.5.3 Desvantagens da Aplicacdo de Lajes Minos em relacdo as Lajes Tradicionais (Macicas de

Betdo Armado)

v" Poderdo surgir problemas na interface betdo complementar / pré-laje, devido a eventuais

acOes mecanicas, vibragdes ou efeitos resultantes de variacdes térmicas acentuadas;

v" Cuidados especiais no transporte e armazenamento das pecas.

4.1.3 Sistemas de Paredes Resistentes

Este sistema estrutural apresentou uma grande expansao nos anos 50, com maior incidéncia nos
paises do Leste da Europa, face a necessidade de construgao em grande escala, seguindo um plano
normalizado e com reduzidos custos de execug¢do. Ainda hoje este método construtivo é amplamente
utilizado em paises em expans3o, como é o caso dos Emirados Arabes Unidos [44]. Neste pais, estd em
curso um projeto que prevé a construcao de mais de 13 000 moradias com recurso a este método
construtivo, tirando partido da rapidez de execugdo associada as vantagens da constru¢cdo modular

que possibilita minimizar o custo global da obra.
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Figura 39 - Construcdo sequencial de 2000 moradias na area de Al

Falah, Abu Dhabi, com recurso a sistemas de paredes resistentes [40]

Esta técnica construtiva baseia-se na concegao de painéis produzidos em fabrica e posteriormente
transportados para o local de implantagdo, que, quando montados, ddo origem a estrutura

tridimensional do edificio.

Neste sistema as paredes resistentes podem surgir isoladamente ou agrupadas em nucleos
resistentes constituidos, normalmente, por ntcleos de escadas e de elevadores, podendo ainda
funcionar como elemento Unico da superestrutura, resistindo as cargas atuantes na auséncia de vigas

e pilares.

Nestes painéis podem ser feitas aberturas para portas e janelas assim como negativos para

passagem de tubagens para instalacdo das especialidades.

Figura 40 - Moradia executada em sistemas de paredes resistentes [41]
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4.1.3.1 Metodologia Utilizada para a Aplicacao em Obra de Painéis Pré-fabricados de

Betao

Colocag&o dos painéis no Escoramento dos painéis Selagem das juntas

local definitivo

Figura 41 - Sequéncia de aplicacdo de painéis pré-fabricados (adaptado de [42]; [43])

4.1.3.2 Vantagens da Aplicacdo do Sistema de Paredes Resistentes Pré-fabricadas em

relagdo as Lajes Tradicionais (Macigas de Betdao Armado)

De concegao: [44]

v Liberdade conceptual: é possivel uma grande diversidade na especificidade do projeto,
flexibilidade de concecdo da cor, da textura e do tamanho, de modo a obter as expressoes

estéticas desejadas;

v Plasticidade: o betdo pré-fabricado é um material de qualidade com plasticidade inicial

incrivelmente recetiva as necessidades criativas do projetista;
v" Controlo de qualidade: o bet3o pré-fabricado produzido em fabrica permite a existéncia de
um controlo rigoroso. Permite a inspec¢do da superficie acabada antes da sua instalagdo.
Funcionais: [44]

v Invélucro eficiente: a alta densidade e o bom controlo do ruido, possiveis com a construcdo
em painéis de betdo pré-fabricado, fazem com que estes elementos sejam estanques ao ar

e a dgua, embora possuam mais juntas que uma parede betonada in situ;

v" Propriedades térmicas: os painéis de bet3o pré-fabricado podem ser concebidos de modo

a proporcionar um alto grau de eficiéncia energética. Podem ser concebidas as paredes
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com caracteristicas térmicas especificas para cada face da estrutura, de modo a satisfazer

a sua orientacdo solar e o ambiente natural.

v" Isolamento acUstico: um controlo sonoro eficiente e econdmico é obtido através da

densidade do betdo pré-fabricado;

v" Durabilidade: os painéis em betdo pré-fabricado oferecem grandes qualidades de

resisténcia ao desgaste por ac¢cdo do tempo, e de resisténcia a corrosao;

v" Manutenc3o reduzida ou inexistente: a pré-fabricacdo de painéis fornece um servico com
um minimo de patologias possivel. Os painéis apresentam superficies densas e limpas que

minimizam a acumulacdo de sujidade e bactérias.

Da construgao em fabrica: [44]

v" Economia de tempo: a pré-fabricacdo combinada com a rdpida montagem poupa um
tempo precioso na construgdo total. Enquanto os painéis estdo a ser produzidos, as
fundacGes e os trabalhos in situ da estrutura desenvolvem-se, permitindo a entrega e a
montagem dos painéis no momento preciso e pré-determinado no plano de trabalhos. Os
atrasos nas betonagens devidos ao tempo necessdrio para a cura inicial do betdo e para a

montagem e remontagem das cofragens podem ser eliminados;

v" Montagem econdmica: no local de fabrico o tempo de producdo é minimizado, e a

montagem é possivel independentemente das condicdes meteoroldgicas;

v' Edificio finalizado mais rapidamente: o uso de painéis pré-fabricados facilita o acesso mais
breve ao edificio e minimiza os atrasos causados pelo mau tempo, permitindo haver
constru¢do durante todo o ano. O acabamento mais rdpido da obra reduz os custos

financeiros tempordrios e tem como resultados cash-flows antecipados;

v Planificacdo dos trabalhos: os problemas de sobreposicdo dos trabalhos diminui com a
utilizacdo de painéis pré-fabricados. Isto economiza dispendiosos trabalhos na obra e

acelera a construcao;

v" Eliminac3o de cofragens: os painéis pré-fabricados permitem eliminar a necessidade de

cofragens temporarias.
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4.1.3.3 Desvantagens da Aplica¢ao do Sistema de Paredes Resistentes Pré-fabricadas em

relagao as Lajes Tradicionais (Macigas de Betao Armado)
v" Comportamento sensivel ao colapso progressivo;
v" Elevada sensibilidade as deformac¢des impostas;

v" Comportamento pouco ductil na rutura.

4.1.4 Sistema de Parede de Fachada

As paredes pré-fabricadas utilizadas em fachadas, podendo ser formadas por painéis macigos (com
uma camada) ou painéis tipo sanduiche (com duas camadas) e dependendo das suas func¢bes dentro
da edificacdo, podem ser projetados como sistemas portantes ou sistemas ndo-portantes.

Apresentam-se em todo o tipo de formato e execug¢des, com ou sem funcdo estrutural.

Os sistemas de painéis portantes para fachadas suportam cargas verticais dos pavimentos

superiores. Estes sistemas também podem contribuir para a estabilidade horizontal do edificio.

Normalmente eles sdo executados com duas camadas de betdo e uma camada intermédia composta

por um isolante térmico (painel sanduiche).

III

A fachada também pode ser constituida por um painel portante tipo “spandrel”, e nesse caso, os

painéis atuam como vigas, transferindo as cargas verticais para os pilares. [27]

= 2
=} =
0 |
J ' '...' ‘ ﬂJ y Y/
WT )/ 0
gl [ﬂ f}; A l&f V/
PEIIHEIS do tlpo sanduiche Painéis do tipo “spandrel”

Figura 42 - Painéis portantes [27]
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Os painéis ndo portantes (fachadas arquitetdnicas de betdo) tém apenas a fungao de
revestimento e acabamento da estrutura, nao resistindo desta forma a esforgos solicitantes. Podem
ser fixados individualmente na estrutura onde os pilares e as vigas suportam o peso préprio dos
mesmos, ou os painéis podem ser autoportantes, e desta forma sdo apoiados uns sobre os outros,
formando uma parede em cortina, sendo que as ligagdes entre os painéis e a estrutura neste caso

possuem apenas a funcdo de travar horizontalmente a parede da fachada. [30]

N

L. | 1%

Painel ndo portante Painel autoportante

Figura 43 - Principio de fachadas ndo portante e autoportante [27]

4.1.5 Sistema de Estruturas Celulares

As estruturas celulares sdo usadas como elementos singulares que podem ou ndo integrar parcelas

constituintes de edificios, como casas de banho, cozinhas, garagens, entre outros (Fig. 44).

Cerca de 80 a 95% do processo construtivo é efetuado em fabrica, sendo as unidades
posteriormente transportadas para o local de implantacdo para dar lugar ao processo de montagem e

ligacdo das mesmas, entre si e a restante estrutura previamente preparada, formando assim o edificio.

Figura 44 - Compartimentos pré-fabricados em fabrica [22]
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4.1.5.1 Vantagens da Aplicagao do Sistema de Estruturas Celulares

v" Possibilidade de integrar todos os acabamentos e equipamentos necessarios ao seu

funcionamento;
v" Rapidez de montagem;

v Industrializac3o da fabricac3o.

4.1.5.2 Desvantagens da Aplica¢ao do Sistema de Estruturas Celulares

v N3o podem apresentar dimensdes muito avultadas, devido a limita¢des impostas pelo

transporte;

v' Apresenta menor flexibilidade arquiteténica.

4.2 LIGAGAO ENTRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS

A construcdo pré-fabricada é sujeita, de uma forma geral, ao mesmo tipo de a¢bes que uma
construcdo tradicional, pelo que as caracteristicas estruturais que se exigem a este tipo de estrutura
sdo as mesmas que no caso de uma estrutura executada in situ, embora no que diz respeito a
elementos pré-fabricados, estes devem ser dimensionados tendo em conta a fase de transporte,

armazenamento e montagem.

No entanto existem aspetos pertinentes relacionados com as ligagGes entre elementos pré-

fabricados.

A concecdo e dimensionamento das ligacBes, segundo Precast/Prestressed Concrete Institute (PCl),

devem satisfazer as seguintes exigéncias estruturais: [45]

v’ Resisténcia mecanica: todas as ligacdes entre os elementos estruturais deverao resistir de
forma apropriada aos efeitos de agGes que se fardo sentir durante o tempo de vida util da

estrutura;

v" Ductilidade: em termos gerais pretende-se que a estrutura apresente capacidade de
permitir deformagdes antes da rotura. No caso de estruturas pré-fabricadas esta

ductilidade decorre tanto dos seus elementos como das suas liga¢des;

v' Durabilidade: deve-se ter em atencdo que todos os elementos da estrutura, em especial,

as ligacoes, deverdo apresentar caracteristicas de durabilidade adequada de acordo com a
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exposicdo ambiental; em particular, a protecdo contra a corrosdao de elementos metalicos
expostos devera ser assegurada através do seu envolvimento em betdo (ou argamassa) ou

através do tratamento anticorrosivo das superficies expostas;

Resisténcia ao fogo: as estruturas pré-fabricadas deverdo apresentar uma resisténcia ao
fogo equivalente a das estruturas betonadas in situ; em alguns casos podera ser necessario
envolver os elementos metalicos aparentes (cachorros, chapas de ligacdo, etc.) em betdo

ou em outro material que relna as caracteristicas de isolamento requeridas;

Estabilidade e equilibrio: estas exigéncias estruturais referem-se ndo sé ao comportamento
definitivo da estrutura mas também ao comportamento provisério das diferentes fases de

montagem.

Normalizacdo: um sistema de ligacdo normalizado torna-se benéfico, uma vez que permite
a escolha de uma solugdo padrdo economizando tempo e eliminando possiveis erros de
calculo, alem de criar uma repeticdo para o trabalhos diminuindo a probabilidade de erros
na mao-de-obra. Os elementos necessarios para uma ligagdo padronizada também podem

ser mantidos em stock na fabrica.

Simplicidade: um sistema de ligacdo simples é importante para conseguir um detalhe de
ligacdo econdmico e menos suscetivel de ser executado incorretamente.
Consequentemente todos os arranjos de conexdao devem consistir no menor nimero

possivel de pegas ndo incorporadas no elemento.

Movimento: As ligagdes ndo devem dificultar os movimentos necessarios a estrutura, na
maior parte dos casos devido a deformac3o das vigas e lajes, devido a cargas e/ou forgas

de pré-esforco e/ou variagdes de temperatura.

4.2.1 Tipos de LigacOes

Existe uma vasta diversidade de solugdes no que diz respeito a ligacdes entre elementos pré-

fabricados.

O tipo de ligacOes existentes entre os elementos é uma das formas de classificar uma estrutura pré-

fabricada.
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Existem quatro possiveis tipos de classificagdes no que diz respeito as liga¢des: [6]
v" Quanto ao tipo de elementos ligados;
v"Quanto aos esfor¢os transmitidos;
¥v" Quanto ao processo de execu¢do;
v" Quanto ao comportamento das ligacbes a flex3do.
A tabela 10 apresenta as carateristicas das ligacdes dependendo do tipo de classificacao.

Tabela 10 - Classificagdo das liga¢des

Classificagdo Quanto ao tipo de Quanto aos Quanto ao Quanto ao
elementos ligados esforgos processo de comportamento
transmitidos execugao das ligagoes a
flexao
Pilar — Fundagdo Aparafusadas
. . Tragao
Pilar — Pilar Atrito Simplesmente
Pilar — Viga apoiadas
Viga - Viga Compress3o Coladas
isti iga— - Articuladas
Carateristicas Vlga P'arede De continuidade icu
Laje - Viga y betonadas em
Laje — Laje Flexdo obra Semi-rigidas
Laje — Parede Pré-esforcad
ré-esforgada -~
Parede — Fundagdo ¢ Rigidas
Corte
Parede — Parede Soldadas

4.2.1.1 Pilar - Fundagao

As ligagOes pilar — fundagdo dizem respeito as ligagdes entre as extremidades inferiores dos pilares

e as fundacgoes.

A ligacdo entre estes dois elementos pode ser entre pegas pré-fabricadas ou na maioria dos casos

entre pilares pré-fabricados e fundac¢des betonadas in situ.
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4.2.1.1.1 Ligagao por Encaixe

A ligacdo entre o pilar e a fundagao por meio de encaixe é uma das ligagGes mais correntes em pré-
fabricacdo. Nesta ligacdo o pilar é inserido num pedestal executado na fundacdo; o seu correto
posicionamento é assegurado pela colocagdo de calgos e cunhas de madeira entre as faces laterais do
pilar e o pedestal; por fim o espaco livre entre o pilar e a superficie interior do pedestal é preenchida

com argamassa nao retratil.

L A Extremidade do Pilar Pré-fabricado

J &v%—Ca:nada de selagem do Pilar a Fundag3o
~—7 Fundag3o Superior - Pedestal

‘;Fundacio Inferior - Macigo

Figura 45 - Ligacao Pilar — Fundacgédo por encaixe [46]

Vantagens:
v" Facilidade na montagem;
v' Rapidez de execuc3o;

v Permite a dispensa de escoramento provisorio.

Inconvenientes:

v" Necessidade de executar cavidades profundas (o que dificulta o correto preenchimento da

cavidade entre o pedestal e o pilar) em edificios altos;

v" Custo elevado
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4.2.1.1.2 Ligacdo por Armaduras Salientes

A ligacdo com armaduras salientes do pilar (Fig. 46) ou da fundacao (Fig. 47), consiste na introdugao
das armaduras em aberturas (bainhas) presentes no pilar ou na fundag¢do que posteriormente sdo

seladas por injecdo de uma argamassa, normalmente designada por “grout”.

;//"""-T‘—Extremidade do Pilar Pré-fabricado

!
(g

[T~ _~4———Armadura

(=] -
R ] o 1.o— Bainha metélica com superficie rugosa no
i o ; )
P N i interior
i " i .
N\ (- e L S o
~ ' +“——— Fundagdo
\_ W /_,/

Figura 46 - Ligagdo Pilar — Fundagdao com armaduras salientes no Pilar [46]

~#— Extremidade do Pilar Pré-fabricado
[ #—— Orificio na face do Pilar para injetar a argamassa

{ +—Bainha metadlica com superficie rugosa no

= i o) interior
& Armadura
[ Calgo

1
|

— Fundagdo Inferior - Macigo

Figura 47 - Ligacao Pilar — Fundagdao com armaduras salientes na Fundacgao [46]

Vantagens:

v Existéncia da continuidade de momentos na base do pilar;

v Possibilidade de corrigir desvios de geometria.
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Inconvenientes:
v" Necessidade de utilizagdo de escoramentos;
v" Ocorréncia de danos nas armaduras salientes durante a montagem ou transporte;
v" Necessidade de limpeza das bainhas antes da selagem com “grout”;

v Sensibilidade a erros de posicionamento com resolu¢do complexa.
4.2.1.1.3 Ligagdo por Conexao de Vardes

Neste tipo de ligacdo parte da armadura do pilar fica saliente, sendo conectada, normalmente por
soldadura ou com ligadores, a armadura saliente da fundacdo. Posteriormente é feita a betonagem in

situ do local da conexdo das armaduras.

+—— Fxtremidade do Pilar Pré-fabricado

| & r
V
I

| i

[ #——Betdo complementar

{ 4 A ‘ Liuga;ﬁo das Armaduras

" S

Figura 48 - Ligagao Pilar — Fundagdo por conexao de vardes [46]
Vantagens:
v |deal para edificios de grande altura;
v Capacidade resistente elevada.

Inconvenientes:
v Dificuldade de montagem;

v" Necessidade de betonagem complementar no local de ligacdo das armaduras.
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Figura 49 - Tipos de ligadores entre vardes [46]

4.2.1.1.4 Lligac¢ao por Chapas Aparafusadas

A ligacdo entre a fundacao e o pilar é feita através de vardes roscados embebidos na fundacdo que
depois sdo aparafusados a uma chapa de aco presente na base do pilar que se encontra ligada as
armaduras longitudinais do mesmo. Por fim a chapa e os vardes roscados deverao ser tratados ou

rebocados com argamassa nao retratil de forma a limitar o risco de corrosdo do aco.

Extremidade do Pilar Pré-fabricado

Ny i | |
N J—Armadura do Pilar
-

[
| |
Al AL JINE. S

/’;'E ".7—-—:7"\‘_" A\ " ’ B
‘ e 5 = elagem do Pilar com a Fundacéo

{ ‘ a l

) | |+—————Chumbadouro com a extremidade
et ’ ) 1 saliente roscada

Chapa metélica

/ Ny ‘=) +———Fundagéo

e o —

Figura 50 - Ligagdo Pilar — Fundagao por chapa aparafusada [46]
Vantagens:

v' Execucdo simples;

v' Possibilidade de se efetuar o nivelamento através de um sistema de porcas e contraporcas.
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Inconvenientes:

v' Apresenta menor rigidez que outras solu¢des (por encaixe e por meio de armaduras

salientes);
v" Necessidade de tratamento contra agentes atmosféricos.

O pilar pode ser aparafusado a fundacao sem o auxilio de uma chapa como mostra a figura 51.

+—Extremidade do Pilar Pré-fabricado

Pormenor de
ligagdo

=" Fundacgo

Figura 51 - Ligacdo Pilar - Fundagdo por parafusos [46]

4.2.1.1.5 Ligacdo por Pés-tensao

Para a execucgdo desta técnica é necessario a presenca de bainhas no pilar pré-fabricado, onde sdo
introduzidos os cabos de pré-esforco que posteriormente sdo tracionados, cabos esses que estao fixos

no macico de fundacdo.

1[‘» g
N . ;
e L?"“ﬁ‘,‘-ﬂ“—Ex’tremidade do Pilar Pre-fabricado
o
[ ’g; ji—’% Armadura do Pilar
ot ”'"E .i;‘,:é
3 1 i
[‘ e ’4./,-"'-" - Cabos de pds-tensdo
“.nt;_‘__"dl '.‘ : ~y = |
I 5 '
. RS +——Fundagdo

Figura 52 - Ligagao Pilar — Fundagdo por pds-tensao [46]

69



Capitulo 4

Vantagens:

v" A utilizagdo de cabos de pré-esfor¢o permite reduzir a drea de armadura.

Inconvenientes:

v" Processo caro.

4.2.1.1.6 Ligagdo por Rétula

A ligacao por rétula consiste na colocacdo de uma rétula na superficie superior da fundacao que ird

receber o pilar pré-fabricado. O pilar é simplesmente apoiado sobre o elemento de apoio.

+——Extremidade do Pilar Pré-fabricado

+—— Fundagéo

/7

Figura 53 - Ligacdo Pilar — Fundacgdo por rétula

4.2.1.2 Pilar - Pilar

Este tipo de ligacdo é normalmente utilizado em constru¢Ges de grande altura.

As ligagOes entre pilares podem ser projetadas e executadas de duas formas. A ligacdo pode ser
executada fora do nivel do piso, numa regido superior a viga, ou ao nivel do piso onde a viga intersecta

o pilar.

4.2.1.2.1 Lligacao Fora do nivel do Piso

A ligagdao quando é realizada na zona superior a viga é feita por sobreposi¢cdo, onde o segmento
superior do pilar apoia-se no inferior, e a solidarizagdo dos mesmos é conseguida através de amarragao

das armaduras e preenchimento dos vazios com argamassa de alta resisténcia.
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De seguida sdo apresentados alguns tipos de execugao deste tipo de ligacdo:

v" Ligacdo por emendas:

Neste tipo de ligacdo a imagem do que sucede com a ligacdo pilar — fundagcdo com
armaduras salientes, as mesmas presentes numa das faces do pilar sdo introduzidas em

aberturas (bainhas) presentes no pilar que fica sobreposto.

)

P= \.,\
A i ~s—pPilar Pre-fabricado —trogo superior
Sy I H E
(= i
[ 53 \ﬁ‘ i~—————Bainha
HooUp
i HE H
i |
‘\U A
! W - Armadura
|32 7‘ calgo
[

+——7Pilar Pré-fabricado —trogo inferior

\//

Figura 54 - Ligacao Pilar — Pilar por emendas [49]

v Ligacdo por soldadura de vardes de aco sobrepostos:

Neste tipo de ligacdo sdo deixadas armaduras salientes em ambas as extremidades
dos pilares. As armaduras salientes na face superior do pilar intersetam as armaduras
salientes na face inferior do pilar sobreposto, sendo soldadas e posteriormente preenchido

esse local com betdo.

/ e
P& -"

.
| N / Pilar Pré-fabricado - trogo superior
1 \

o

“———Bet3o complementar
— Soldadura

Preenchimento da junta com "grout"
¥ Armadura

Pilar Pré-fabricado - troco inferior

Figura 55 - Ligacdo Pilar — Pilar por soldadura de vardes de ago sobrepostos [46]
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Ligacdo por chapas soldadas:

Neste tipo de ligacdo a unido entre segmentos de pilares é realizada por meio de

chapas soldadas.

Chapa soldada

‘ O—I—Pilar Pré-fabricado —trogo inferior
|

Figura 56 - Ligacdo Pilar — Pilar por chapas soldadas [46]

Ligacdo por soldadura de chapas e vardes:

Neste tipo de ligacdo os vardes salientes na face superior do pilar inferior sdo soldados

a uma chapa presente na face inferior do pilar sobreposto.

i +——Pilar Pré-fabricado —trogo superior

+———=Chapa

#———Armadura
+——Soldadura chapa —var3o
—

+—Pilar Pre-fabricado —trogo inferior

Figura 57 - Ligacao Pilar — Pilar por soldadura de chapas e vardes [46]
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v Ligacdo por ligadores de vardes de aco sobrepostos:

Neste tipo de ligacdo a amarragdo das armaduras é efetuada com recurso a conectores

especializados para o efeito sendo por fim betonado esse local de ligacao.

e
—
-~ »

AT /
r"\' g /‘

)‘
0—'—Pi|ar Pré-fabricado —trogo superior
|

/T—Armadura
Qﬁ;Aparelho de ligagdo
L.

Bet3o complementar

12

Pilar Pré-fabricado —troco inferior

Figura 58 - Ligagao Pilar — Pilar por ligadores de vardes de aco

sobrepostos [46]

v’ Ligacdo por parafusos:

Neste tipo de ligacdo a face superior do pilar possui parafusos salientes que sdo

inseridos em aberturas na face inferior do pilar sequente.

S
I~ riparafuso
/ i ™
//” — J B
Y (FZ—— Calgo
<\ s
\»\\\ /
[ ~— Pilar Preé-fabricado —trogo inferior
t 4
\\\1//

Figura 59 - Ligacdo Pilar — Pilar por parafusos [46]
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v Ligac3o por pds-tensdo:

Neste tipo de ligacdo todos os segmentos de pilares tém vardes tensionados que sao

ligados em obra e posteriormente envolvidos por betdo no local dessa ligacao.

{ ‘ Pilar Pré-fabricado —troco superior
o
| i
‘ e A

‘
\
i
1
i
i

g +——Junta preenchida com betdo

Ligagdo dos varGes
+——Pilar Pre-fabricado —trogo inferior
| e
Figura 60 - Ligacao Pilar — Pilar por pds-tensdo [46]

v Ligac¢do por rétula:

Neste tipo de ligacdo os pilares possuem no seu topo uma rétula simplesmente

apoiada onde sera apoiado o pilar sobreposto. Os diversos trocos de pilares sdo
simplesmente apoiados uns sobre os outros.

+———Pilar Pré-fabricado — trogco superior

. +——Rotula

+——Pilar Pré-fabricado - trogo inferior

Figura 61 - Ligacao Pilar — Pilar por rétula
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4.2.1.2.2 Ligacdo ao Nivel do Piso

Quando a ligacdo entre pilares é realizada ao nivel do piso, essa ligacdo pode ser semelhante a
ligacdo efetuada fora do nivel do piso (referida anteriormente), quando as vigas (de piso) se apoiam

nas laterais ou consolas curtas dos pilares.

Caso esta situacdo nao se verifique, a vigas sdao apoiadas nos bordos do pilar inferior. Neste caso a
viga interfere na ligacdo pilar-pilar, pelo que é necessaria uma armadura secundaria para a realizacdo

da referida ligagdo (Fig. 62).

Figura 62 - Ligagao Pilar — Pilar ao nivel do piso, com interferéncia de viga [2]
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4.2.1.3 Viga - Pilar

Atualmente existe uma vasta gama de liga¢Oes viga — pilar, variando mediante a complexidade,
custo e comportamento estrutural exigido, ou seja, a ligacdo entre estes dois elementos depende
essencialmente da magnitude e natureza das cargas aplicadas assim como das condi¢des de apoio

identificadas na zona de ligacao.

De um modo geral, as ligacGes viga — pilar quando executadas entre elementos pré-fabricados

podem ser de dois tipos:

v' Tipo I: ligacdo sem continuidade, quando e pilar é continuo, e a viga é descontinua.

v" Tipo IlI: liga¢do com continuidade, quando o pilar é continuo e as vigas sdo continuas ou

separada por componentes de ligacao.

Tipo | Tipo Il

A .

\ //\.-‘iga separada por

[—T~ Consola metalica componentes de
ou chapa soldada ligacéo

Pilar Pilar
continuo descontinuo

AT

[

Pilar com
seccao
variavel

Consola
curta

| (I |/\’—ITI
N

Viga continua
na ligacdo
Viga-Pilar

Figura 63 - Tipos de ligagGes Viga — Pilar [28]

4.2.1.3.1 Ligacdao Sem Continuidade

A ligacao viga — pilar sem continuidade, ou seja, sem transmissdo de momentos, deve ser

dimensionada para as a¢Oes de corte e tracao.

As dimensdes das zonas de contacto da viga com o pilar devem ser projetadas de forma a ndo existir

sensibilidade relativamente as tolerancias de fabrico e de montagem. [48]
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Neste tipo de ligacdo, a conexao entre a viga e o pilar pode ser realizada da seguinte forma:
v" Consola curta de bet3o:

A ligacdo é possivel devido a presencga de consolas curtas salientes do pilar. A viga é
apoiada na consola, existindo entre esta e a viga uma camada de argamassa, chapas
metadlicas ou neoprene simples (podendo ser reforcadas com chapas metalicas), que
permite fazer uma correta distribuicdo de tensdGes de compressdao na zona de contacto
entre a viga e a consola. A colocacdo de ferrolhos embebidos na consola e aparafusados a
viga, permite além de transmissdo de esforcos axiais, resistir as acées de torcdo, em

particular na fase da construgao.

(CEsi=l=
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Figura 64 - Exemplo de consola curta de betdo [49]

v" Diretamente sobre a extremidade do pilar:

A ligacdo procede-se com a coloca¢do da viga sobre o topo do pilar. E importante a
existéncia de uma placa de apoio de neoprene ou metalica na zona de contacto da viga com
o pilar de modo a evitar o contacto entre ou dois elementos estruturais. E necessério que
o pilar possua cintas, para resistir a esforcos provocados por possiveis rota¢des da viga

apoiada.

Figura 65 - Ligacdo com placa de apoio (neoprene)
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v" Encaixe de acessérios na face do pilar:

A ligacdo é executada por meio de aparelhos encastrados no pilar que recebem a viga.
Justifica-se utilizar este tipo de ligacdo quando as cargas exercidas ndo atingem niveis
elevados, quando existem diversas vigas apoiadas num Unico pilar, ou por questdes

estéticas, para que sé existam juntas verticais.

Figura 66 - Exemplos de acessorios de ligagdo [49]

4.2.1.3.2 Ligacdao Com Continuidade

As ligagOes de continuidade devem ser projetadas para as a¢es na fase provisdria com os mesmos
critérios que as ligagdes sem continuidade de momentos. Os apoios referidos sdo, em geral,
executados em seco, isto é, o betdo da viga fica em contacto direto com o betdo do pilar ou com

interposi¢dao de uma fina camada de argamassa de regularizagao. [3]

Existem basicamente trés tipos de liga¢do viga - pilar com continuidade: a ligagdo himida, a liga¢do
seca e a ligagdo com pré-esforco.
v Ligacdo humida:

Este tipo de ligagdo consiste em deixar salientes nos extremos parte das armaduras
dos elementos, e apds a montagem, executar-se a betonagem in situ do né de ligacdo entre

a viga e o pilar. Tem como inconveniente o facto de ser necessario aguardar o
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endurecimento do betdo para finalizar a ligagdo, mas por outro lado, com esta solugao

obtém-se um melhor comportamento em relagdo as a¢des sismicas.

| Pilar Pré-fabricado
(trogo superior)

! Viga Pré-‘fabricada
Betdo I T
insitu |

Armaduras
salientes

| Pilar Pré-fabricado
(trogo inferior)

Figura 67 - Ligagdo com betonagem em obra do né

Viga — Pilar

Ligagdo seca:

Neste tipo de ligagdo, a viga é apoiada em consolas curtas do pilar e no caso de haver
necessidade de executar betonagem em obra, esta resume-se ao banzo superior da viga,
onde se situam as armaduras superiores de continuidade e na zona entre a face do pilar e

aviga.

Pilar Pré-fabricado

Betonagem

in situ Armadura de continuidade

|

Viga Pré-fabricada

Figura 68 - Ligacao Viga - Pilar com armadura de continuidade
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Este tipo de ligacdo pode ainda ser efetuado com a soldadura de chapas ou perfis metalicos. Neste
caso os elementos metdlicos devem ser devidamente protegidos contra a corrosdo, de forma a

dispensar a sua manutencao. [3]

Pilar Pré-fabricado

Viga Pré-fabricada

Chapas soldadas

Figura 69 - Ligacdo Viga — Pilar por chapas soldadas

Outra forma de executar uma ligacao seca é com recurso a ligagdo aparafusada, em que o topo da
viga é ligado ao pilar através do aparafusamento de chapas metalicas, e a interface viga — pilar é

preenchida com argamassa de alta resisténcia.

> Chapab

Zona preenchida
com argamassa de

‘Q-napas de aperto alta resisténcia

Anilha

Figura 70 - Ligagdo Viga — Pilar com recurso a ligacdo aparafusada

(adaptado de [50])
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v Ligacdo com pré-esforco:

Este tipo de ligacdo, realizado com pré-esforco na zona das juntas, consiste no facto
de as vigas se apoiarem nas consolas curtas do pilares e o espago existente entre estes e as
vigas ser preenchido com betdo executado em obra. Posteriormente as barras de aco de
pré-esforco sdo tensionadas garantindo assim uma ligacdo mais coesa e permitindo

controlar fendmenos de fissuracdo devido a variacdes de temperatura e retracao.

 Pilar Cabo de Pré-esforgo
Pré-fabricado

Viga Pré-fabricada

Figura 71 - Ligacdo Viga — Pilar por pds-esforgo

A ligacdo viga — pilar com continuidade pode ser também realizada recorrendo a dois tipos
diferentes de aco: armaduras ordinarias embebidas no betdo e cabos de pré-esforco, tendo este tipo

de ligacdo a designacdo de ligacdo hibrida.

Depois de colocadas as vigas, as armaduras ordindrias sdo posicionadas no topo e na base da viga
atravessando o pilar de face a face em bainhas coincidentes quer nas vigas quer no pilar. A folga entre
a viga e o pilar, assim com as bainhas onde s3o posicionadas as armaduras, sdao preenchidas com
argamassa refor¢gada com fibras. Por fim, e apds a argamassa ter ganho resisténcia suficiente, os cabos

de pré-esforgo sdo instalados no nucleo central da viga e tencionados. [53]

Este sistema tem como principal inconveniente na sua execu¢do o facto de necessitar de

escoramento provisério das vigas, antes da colocagao das armaduras.

+—— Pilar Pré-fabricado

Argamassa reforcada
com fibras Armadura Ordinéria

Viga Pré-fabricada

; Cabo de Pré-esforco
\ N |

Figura 72 - Ligacao Hibrida Viga — Pilar
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4.2.1.4 Viga-Viga

Os processos construtivos para a execucao de ligacdes entre vigas sao semelhantes aos de ligacao

entre vigas e pilares.

A imagem do que acontece com a ligacdo viga — pilar, este tipo de ligacdo também é caraterizado

pelo facto de poder ou ndo existir continuidade.

Na ligacdo viga —viga, de acordo com a posicdo dos eixos longitudinais dos diferentes trocos, podem
considerar-se duas situagées distintas. Uma em que a ligacdo se realiza entre vigas coaxiais (vigas com

0 mesmo eixo) e outra em que a ligacdo se realiza com o apoio de vigas secundarias em vigas principais.
4.2.1.4.1 Ligacao entre Vigas Coaxiais

A ligacdo entre vigas com o mesmo eixo ocorre, normalmente, quando se pretende deslocar a
ligagdo para fora da regido critica (n6 entre a viga e o pilar), onde os momentos fletores sdo menores

[50].
A ligacdo quando se pretende assegurar a continuidade pode ser realizada por meio de:

v" Juntas em dente e vardes soldados:

Neste tipo de ligacao, a semelhan¢a do que acontece com a ligagdo viga — pilar por
consola curta, um dos trogos da viga é apoiada sobre o trogo seguinte, ambos os trogos

possuem armaduras salientes nas extremidades que posteriormente sdo soldadas em obra.

Figura 73 - Ligacdo Viga — Viga por juntas em dente e vardes

soldados
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v" Juntas em dente e barras:

Este método de ligacdo permite que um dos trocos da viga seja apoiado sobre o trogo
seguinte devido as juntas em dente. Posteriormente sdo introduzidas barras em orificios

executados para o efeito de forma a assegurar a ligacdo entre as vigas.

Figura 74 - Ligagdo Viga — Viga por juntas em dente e barras

v' Betonagem in situ:

Este tipo de ligagdo consiste na betonagem em obra do né de ligacdo onde as armaduras

salientes de ambos os trocos da viga se intersectam.

Figura 75 - Ligagcao Viga — Viga por betonagem in situ
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v' Chapas metdlicas aparafusadas com betonagem in situ:

Esta forma de ligacdo é executada por meio de chapas metalicas presentes nas

extremidades das vigas que sdo posteriormente aparafusadas e esse local é por fim betonado.

Figura 76 - Ligagao Viga-Viga por chapas metalicas

aparafusadas com betonagem in situ

v' Pré-esforco:

Este tipo de ligagdo requer a colocacdo de cabos de pré-esfor¢co aquando da fabricagdo das

vigas que posteriormente é colocado em tensao.

Figura 77 - Ligagdo Viga — Viga por pré-esforgo
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Por outro lado quando ndo se pretende assegurar a continuidade, a ligacdo pode ser realizada por

meio de:
v" Chapas metdlicas verticais:

Neste tipo de ligacdo as faces laterais das vigas dispéem de chapas metdlicas colocadas

verticalmente que sdo conectadas finalizando a ligacao.

/

Figura 78 - Ligagdo Viga — Viga por chapas

metalicas verticais

v" Juntas em dente:

Este tipo de ligacdo é possivel quando as vigas possuem juntas que permitam o encaixe dos

diferentes trocos de viga.

Figura 79 - Ligagcao Viga — Viga por juntas em dente
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4.2.1.4.2 Lligacdo entre Vigas Principais e Secundarias

Para a execucgdo de ligagBes entre vigas principais e secunddrias é importante garantir que a sec¢do
transversal da viga principal seja maior ou igual a da viga secundaria uma vez que vai servir de apoio a

esta.

A semelhanca do que acontece com a ligacdo entre vigas coaxiais, a ligacdo entre vigas principais e

secundarias também pode ser executada com ou sem transmissdao de momento fletor.

De seguida sdo apresentados alguns exemplos de ligacdo executadas com e sem continuidade.

. !
{'.
o~ =2 ~ o e R " -
v /"‘ = > > : .’f‘ » . -u- s ——
t- i'-{‘l o ~SEE, —-—
- t F -l -
LR W T S e ,

X | n % . e

s - Ligacdo por parafusas
Ligac3o por consola curts de betda eaeo POL R

@&

Ligacdo por chapas soldadas
Ligagdo por parafusos ligados interiormente

Ligagdo com armaduras em gancho

Figura 80 - Exemplos de ligacdo entre vigas principais e secundarias sem continuidade [adaptado de 46]
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Ligacdo por pré-esforgo

Ligacdo por varoes soldados

Figura 81 - Exemplos de ligacdo entre vigas principais e secundarias com continuidade [adaptado de 46]

4.2.1.5 Laje-Viga

As ligagOes laje — viga realizam-se entre as extremidades das lajes e o topo das vigas.

Uma vez que a viga ira servir de suporte a laje, terd que ter capacidade de resistir a cargas exercidas

pela laje assim como aquelas que possam vir a ser exercidas sobre a laje.

Este tipo de ligacdo, de acordo com a posicdo da viga, pode ser executada entre laje e viga de

extremidade ou laje e viga central.

4.2.1.5.1 Ligacdo Laje — Viga de Extremidade

Nesta ligagcdo a viga tem que ser capaz de resistir a esfor¢os de tor¢do devido a flexdo da laje.
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Neste caso a laje pode ser ligada a viga por meio de:

v' Ligacdo com amarracio:

Esta forma de ligacdo é realizada através de amarragao feita perpendicularmente a laje

alveolar, sendo por fim betonado em obra esse local de amarracgao.

Lajes Alveolares
Betdo in situ

Amarragdo

Viga Pré-fabricada

Figura 82 - Ligacao Laje — Viga de extremidade com amarragao

v Ligacdo com chapas metélicas aparafusadas

Neste tipo de ligacdo, a laje é apoiada em placas de neoprene existentes sobre a viga de
modo a impedir o contacto entre os dois elementos sendo por fim sdo aparafusadas chapas

metalicas no topo da laje e na face interior da viga.

/Xﬁ‘ Viga Pré-fabricada
NG R
W 4
N e Chapas Metalica

N \\ Aparafusadas

Pré-laje

Figura 83 - Ligacdo Laje — Viga de extremidade com chapas metalicas

aparafusadas
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v Ligacdo com chapas soldadas:

Este tipo de ligacdo é semelhante a ligagcdo com chapas aparafusadas, sendo também a laje
assente em pacas de neoprene existentes sobre a viga, procedendo-se a soldadura das chapas

metadlicas no topo da laje e na face interior da viga.

Viga Pré-fabricada

Chapas Soldadas

Neoprene

Figura 84 - Ligagdo Laje — Viga de extremidade com chapas soldadas

v" Ligacdo simplesmente apoiada:

Neste tipo de ligacdo a laje é simplesmente apoiada sobre a viga, existindo placas de

neoprene na superficie de contacto entre os dois elementos estruturais.

Viga Pré-fabricada

Neoprene

Figura 85 - Ligacdo Laje — Viga de extremidade simplesmente apoiada

4.2.1.5.2 Ligacdo Laje — Viga Central

Neste tipo de ligacdo os problemas de tor¢do da viga, ao contrario do caso anterior, podem nao

existir e, por essa razao, trata-se de uma ligacdo mais simples no que diz respeito aos esforcos a
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considerar. No entanto, na fase de montagem (fase provisoria) quando a laje esta posicionada de uma

s6 lado, a viga fica sujeita ao mesmo tipo de esfor¢os da situacdo anterior (ligagdo laje — viga de

extremidade).

A ligacdo entre laje e viga central apresenta como principais vantagens o facto de os esforcos de

flexao serem distribuidos de melhor forma, possibilitar um menor comprimento das ancoragens dos

apoios e poderem ser aplicadas lajes com menor altura, o que reduz o custo final.

90

A ligacao entre estes dois elementos pode ser efetuada das seguintes formas:

v Ligacdo com amarrac3o:

Esta forma de ligacdo é realizada através de amarracao feita paralelamente a laje alveolar,
sendo por fim betonado in situ o local de amarracdo (Fig. 86). Em alternativa é possivel ligar a
laje a viga por meio de uma armadura colocada paralelamente a laje, que atravessa a viga (Fig.

87).

Betdo in situ

Viga Pré-fabricada

Figura 86 - Ligacdo Laje — Viga central com amarragdo com betonagem in situ

Viga Pré-fabricada

Figura 87 - - Ligacdo Laje — Viga central com amarragdao sem betonagem in situ
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v Ligacdo com chapas metélicas aparafusadas:

Neste tipo de ligacdo, a laje é apoiada em placas de neoprene existentes sobre a viga onde
por fim sdo aparafusadas chapas metalicas no topo da laje e no topo da viga, paralelamente a

laje.

Laje Duplo T

Neoprene
Viga Pré-fabricada

Figura 88 - Ligacdo Laje — Viga central com chapas metalicas aparafusadas

v Ligacdo com chapas soldadas:

Esta ligacdo realiza-se por meio de chapas localizadas quer no topo das lajes (no sentido

das nervuras), quer no topo da viga que sdo posteriormente soldadas.

Chapas Soldadas

Laje Duplo T

Viga Pré-fabricada

Figura 89 - Ligacdo Laje — Viga central com chapas soldadas
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v’ Ligacdo por armadura ordindria:

Este tipo de ligacdo baseia-se na colocagcdo de uma armadura paralelamente a laje e no
topo desta, que une os diversos painéis. Para finalizar a ligacdo existe a necessidade de colocar
uma camada de betdo executado in situ, sendo este facto um inconveniente deste tipo de

ligacdo.

Betdo in situ

S
Nf
—=D

Neoprene Viga Pré-fabricada

Laje Duplo T

Figura 90 - Ligacdo Laje — Viga central com armadura ordinaria

4.2.1.6 Laje - Laje
A ligagdo laje — laje caracteriza-se pela unido horizontal entre pranchas pré-fabricadas.

O tipo de ligagdo a adotar depende do tipo de lajes a ligar, podendo a ligagdo ser realizada entre:
v’ Lajes com vigotas;
v Lajes alveolares;
v' Pré-lajes;
v" Lajes duplo “T”;

v" Lajes minos.
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4.2.1.6.1 Entre Lajes com Vigotas

Na utilizacdo deste tipo de lajes, é possivel optar por varios tipos de vigotas, constituidas por vigotas

de betdo comum, vigotas pré-esforcadas ou vigotas trelicadas.

Independentemente do tipo de vigota utilizado, a ligagao entre lajes com vigotas inicia-se com a
colocagdo dos blocos de cofragem (abobadilhas) e posteriormente executada uma armadura de

solidarizagdo do conjunto, sendo finalizada com uma betonagem complementar in situ.

Bet3o de Solidarizacdo

Armadura Principzl

Blocode éofragem
aligeirado [ceramico)

Vigota de Bet3o Comum

Betdo de Solidarizacdo

Armadura Pré-tracionada

Bloco de cofragem

aligeirado (ceramico) Vigota de Bet3o Armado

Pré-esforcado

Betdo de Solidarizacdo

Armadura Trelicads

Bloco de cofragem
aligeirado [ceramico)

Figura 91 - Tipos de vigotas pré-fabricadas
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4.2.1.6.2 Entre Lajes Alveolares

Os pavimentos constituidos por lajes alveolares sdo compostos por pranchas pré-fabricadas
dispostas lado a lado, formando um espaco vazio devido a geometria das lajes, que é preenchido in
situ com betdo, proporcionando a ligacdo, podendo ou ndo ser finalizado com uma camada de betdo

complementar, com um minimo de 5 cm de espessura para solidarizar o conjunto.

Sem Camada
de Solidarizagdo

Com Camada
de Solidarizagdo

Figura 92 - Ligacdo entre lajes alveolares

A ligagdo entre lajes alveolares pode ainda ser feita com a colocagao de armadura numa cavidade
existente no centro da extremidade lateral da laje, que posteriormente é betonada in situ, concluindo

a ligacdo.

Figura 93 - Laje alveolar com armadura lateral
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4.2.1.6.3 Entre Pré-lajes Macicas

A ligacdo entre pré-lajes macicas no sentido longitudinal dos elementos, pode ser feita através da
soldagem de chapas metalicas (Fig. 94) ou através da colocacdo de armaduras transversais nos painéis

(Fig. 95).

Betdo in situ

Figura 94 - Ligacdo entre pré-lajes macicas através de chapas

soldadas

Figura 95 - Ligagdo entre pré-lajes macigas através da colocagdo de

armaduras transversais [45]
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4.2.1.6.4 Entre Lajes DuploT

Este tipo de laje pode ser ligado entre si por soldadura de placas colocadas nas extremidades
laterais, placas essas que estdo ancoradas as lajes por meio de armaduras ordinarias. Por fim é

realizada uma camada de betdo in situ sobre a superficie superior das lajes.

Betdo in situ

Figura 96 - Ligacdo entre lajes duplo T

4.2.1.6.5 Entre Lajes Minos

A ligacdo entre lajes minos efetua-se com a colocacdo das pranchas pré-fabricadas lado a lado,
sendo posteriormente colocada uma armadura de distribuicdo e por fim betonada in situ uma camada

complementar.

Armadura de distribuigdo Camada complementar
(betdo in situ)

Figura 97 - Ligagdo entre lajes minos
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Construcdo com Elementos Pré-fabricados

4.2.1.7 Llaje —Parede

A ligacdo laje — parede resistente pode ser executada de duas formas distintas: pelo topo das lajes

ou a meia altura da laje.

Quando a ligacao é realizada pelo topo dos painéis de laje pode-se optar por uma ligacdo com
betonagem in situ do nd, e nesse caso a parede é fabricada com interrupcdes que vao receber as lajes,
permitindo a continuidade da armadura superior da laje, o que proporciona um melhor controlo na

eventual abertura de fendas, traduzindo-se num melhor comportamento da solugdo em servicgo.

i Betdo
in situ

Pré-laje

Parede Resistente

Figura 98 - Ligacdo Laje — Parede com betonagem in situ do né

Caso se opte por uma ligagdo sem betonagem in situ do nd, sdo deixadas armaduras de espera na
parede, que sdo posteriormente betonadas em conjunto com a camada de compressdo da laje. Esta
solucdo tem a vantagem de simplificar a execu¢do das paredes resistentes uma vez que nao é

necessaria a execugao de negativos.

Armaduras de espera

Betdo in situ

Parede Resistente

/‘

Figura 99 - Ligacdo Laje - Parede sem betonagem in situ do né
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Capitulo 4

Se aligacdo for executada a meia altura da laje, pode ser realizada por meio de armaduras de espera
colocadas na parede com um certo afastamento, sendo por fim betonada a camada de compressao da
laje.

Resistente

Camada de Betdo
in situ

Armadura
entre lajes

Lajes Alveolares

Figura 100 - Ligacdo Laje — Parede a meia altura da laje

Aimagem do que foi dito anteriormente relativamente a ligacdo laje — viga, também a ligacdo entre

lajes e paredes resistente pode ser proporcionada por chapas soldadas ou aparafusadas.
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Construgdo com Elementos Pré-fabricados

4.2.1.8 Parede - Fundagao

As ligacGes entre as paredes e a fundagdo sdo semelhantes as ligagdes dos pilares a fundacdo.

A ligacdo entre estes dois elementos pode ser executada por:
v" Encaixe;
v' Chapas Metalicas Soldadas;
v' Chapas Metalicas Aparafusadas;

v" Armaduras Salientes.

Parede Pré-fabricada

Parede Pré-fabricada

Argamassa
ndo retratil

Chapas Metélicas

Soldadas \

Cunhas de
Madeira

Fundagido

Fundagio

Ligacdo por Encaixe Liga¢do por Chapas Metdlicas Soldadas

Parede Pré-fabricada

Parede Pré-fabricada

Armaduras Salientes . | Orificlo na face da parede para
da fundagio HH injetar a argamassa

Chapas Aparafusadas ,&2{2{}; .

Fundagdo

Ligacdo por Armaduras Salientes

Ligacdo por Chapas Aparafusadas

Figura 101 - Tipos de ligagdes Parede — Fundacao
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Capitulo 4

4.2.1.9 Parede — Parede

Existem dois tipos principais de esforcos que sdo transmitidos entre os painéis verticais, que sao as
forcas de corte nas juntas horizontais e verticais e as forcas de tracdo e compressao nas extremidades

das juntas horizontais.

A ligacao a adotar deve ser entre painéis com interface indentada, uma vez que mobilizam tensdes

de corte consideravelmente superiores as das liga¢cdes planas. [50]

Figura 102 - Ligagdo indentada entre painéis de parede [45]
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5 CAsO DE ESTUDO

Neste capitulo sera feita a descricdo de um caso pratico onde serdo descritas as fases de construcao
de um edificio habitacional, construido por trés metodologias distintas, sendo elas, de forma
tradicional, replicando o mesmo edificio mas recorrendo a pré-fabricagdo e um ultimo caso com

elementos pré-fabricados montados em obra.

Serdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido e feitas
consideragOes acerca de desenvolvimentos que se considerem necessarios com o objetivo de um

melhor conhecimento e divulgac¢do das soluges pré-fabricadas.

A comparacdo entre os diferentes métodos construtivos ird restringir-se ao calculo estrutural de

pilares, vigas e lajes, consoante as solucées a adotar para cada método construtivo.

5.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA

Foi criado um edificio habitacional constituido por 4 pisos com uma darea de implanta¢do de 25,35
x 10,35 (m?) e uma altura de 15 m. Construido segundo um sistema reticulado composto por elementos
lineares (vigas e pilares) de sec¢do constante, o sistema serd contraventado por um nucleo rigido (caixa

de escadas e elevadores), uma vez que apresenta mais de 3 pisos.

Para a construcdo foi utilizado um betdo C30/37 (valor de célculo da resisténcia a compressao, fcd
= 20 MPa) para vigas, pilares e lajes. Para as armaduras foi utilizado um aco A400NR (valor de célculo

da tensdo de cedéncia de fyd = 348 MPa).
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Capitulo 5

O edificio localiza-se na area metropolitana de Porto e tem uma classe estrutural S4, logo o tempo
de vida util do projeto é de 50 anos. A classe de exposi¢ao dos elementos é XC1 (corrosdo induzida por

carbonatacdo, em ambiente seco ou permanentemente humido).

Figura 103 - Area de implantaco do edificio

5.2. SISTEMA TRADICIONAL

Em estruturas realizadas segundo um sistema tradicional, a transmissdo de esforcos ocorre através
dos elementos isolados (lajes, vigas, pilares e paredes), betonados in situ com auxilio de moldes
também convencionais, montados manualmente no local onde sera realizada a betonagem dos

elementos.

5.2.1. Processo Construtivo

Neste método o processo construtivo inicia-se com a execugdo dos elementos de fundagdo (sapatas)
seguido da realizagdo de vigas de fundagdo. A execugdo dos elementos verticais (pilares e paredes da
caixa de escadas e elevadores) é a etapa seguinte, sendo depois realizados os elementos horizontais
(vigas e lajes). Este ciclo (pilares, paredes, vigas e lajes) é feito para cada piso até a estrutura estar

finalizada.
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Caso de Estudo

5.2.2. Pré-dimensionamento
v'  Lajes
O critério utilizado para pré-dimensionar as lajes foi a verificagcao do estado limite de deformacao.

Este critério define que é necessdrio estabelecer valores limite tendo sempre em conta o sistema
estrutural (EC2, capitulo 7.4.2). Segundo o quadro 7.4.N do EC2 para betdo levemente solicitado, no

caso de lajes armadas numa direcdo, o valor basico da relacdo entre vao/altura util (I/d) é de 30.

Assim sendo é possivel obter a altura (h) da laje da seguinte forma:

<30 &d>+

1 od>X2od>0,17m (1)
d 30 30

h=0,17+0,03=0,20m

Optou-se por lajes de pavimento, armadas numa direcdao, com 5 m de vao e 0,20 m de altura.

Figura 104 - Distribuicdo das lajes
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Capitulo 5

As lajes de habitacdo ser3o constituidas por pavimento flutuante (3 KN/m?3) na face superior da laje
com 0,03 m de espessura, argamassa de regularizacdo (21 KN/m?3) com 0,05 m, laje macica (25 KN/m?3)
de 0,20 m e reboco de gesso (12 KN/m?) na face inferior da laje com 0,03 m de espessura. Enquanto
que as paredes divisdrias serdo de tijolo furado de 15 (2,10 KN/m?) e 0,02 m de reboco de gesso em

cada face, com em pé-direito de 2,50 m.
AcOes atuantes:
Peso Préprio da Laje = 0,20 X 25 = 5,00 KN/m?
Peso Préprio dos Revestimentos = 0,03 x 3 + 0,05 x 21 + 0,03 x 12 = 1,50 KN/m?
Peso Préprio das Paredes divisérias = 2,10 + 0,04 x 12 = 2,58 KN/m?

Segundo o artigo 152 do Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA), no caso de compartimentos destinados a utilizacdo de caracter privado (habitacGes), o peso
préprio das paredes divisérias pode ser obtido por 40% do peso de uma faixa de parede com 1 m de
comprimento e com altura igual a da parede. De forma a que peso das paredes interiores se assimile
a uma carga uniformemente distribuida em todo o pavimento, com valor caracteristico por metro

quadrado.
Peso Préprio das Paredes divisérias = 2,81 x 2,50 X 0,40 = 2,58 KN/m?
Gk = 5,00 + 1,50 + 2,58 = 9,08 KN/m?
Sobrecarga = Qi = 2,0 KN/m?
Peq = 1,35 X G + 1,50 X Qi (2)

Peqg = 1,35 X 9,08 + 1,50 X 2,0 = 15,26 KN/m?

As paredes exteriores do edificio serdo de alvenaria dupla (11+15) com um peso de 3,0 KN/m?,
rebocadas 0,03 m em ambas as faces e com isolamento térmico realizado através de placas de
poliestireno extrudido (0,4 KN/m3) com uma espessura de 0,06 m, ao longo de um pé-direito de 2,80

m.

Peso Proprio das Paredes exteriores = (3,0 + 2 X 0,03 X 12 + 0,06 X 0,4) X 2,8 = 10,47 KN/m
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Caso de Estudo

As lajes de escadas serdo macicas de 0,15 m e revestidas por pedra marmore (27 KN/m?3) na face
superior com 0,02 m de espessura, argamassa de regularizacdo (21 KN/m?3) com 0,03 m de espessura,

e por reboco de gesso (12 KN/m?) na face inferior com 0,02 m de espessura.
Ac¢Oes atuantes:
Peso Préprio da Laje de escadas = 0,15 x 25 = 3,75 KN/m?

Peso Préprio dos Revestimentos das escadas = 0,02 X 27 + 0,03 X 21 4+ 0,02 X 12 = 1,41 KN/m?

16,7
Peso Proprio dos degaus = — X 25 = 2,08 KN/m?

A
Altura entre pisos = 3 m s
Altura dos degraus = 0,167 m 1
2ded 3 18
n? de degraus = =
& 0,167 18
A
1.4 1.8 1.4
Figura 105 - Planta das escadas
|
1.0
29,05°
18
Figura 106 - Corte das escadas (corte A-A)
Peg = 1,35 X (— + 1,41 + 2,08) +1,5 x 3 = 15,00 KN/m?
ed cos(29,05) /m
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Capitulo 5

v' Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas do caso 1 decidiu-se adotar inicialmente vigas de secc¢do
retangular com 0,35 m de largura e 0,40 m de altura, verificando posteriormente se estas dimensoes

cumpriam o p econémico:

M
< —_ "ed <
0,10 < p Bediniy = 0,25 (3)
. V4
V3 V3
5,0
H V1 HvV2 H V2 V1

50 T V5
3i4 V3 V3
AN

5,0 5,0 V4 50 5,0 5,0

Figura 107 - Disposicao e vaos das vigas

Tendo em conta as cargas exercidas sobre as vigas e as dimensdes das mesmas, foi possivel obter
os diagramas de esforgo transverso e momento fletor através do pograma FTOOL e a partir dai chegar

aos valores da tabela 11, tendo-se verificado a condigdo imposta (0,10 < u <0,25).

Tabela 11 - Pré-dimensionamento das vigas

Viga Seccdo Ped Med* Med o w
(m?) (KN/m) (KN.m) (KN.m)
Vi 57,01 100,2 178,2 0,10 0,19
V2 81,03 142,4 253,2 0,15 0,26
vz | 3% 040 81,03 117,1 0,12
V4 26,49 51,6 69,7 0,05 0,07
V5 0,20x 0,40 | 40,06 | 10,32 70,2 - 0,13 ---

A viga V4 ndo cumpre o U econdmico, uma vez que ndo € necessaria para suportar os esforgos

exercidos pelas lajes, mas é importante no que diz respeito a deformacdes.
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Caso de Estudo

v" Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado impondo a condigao:

NEd < Nrd (4)
Em que:

Ngg = Peq X n2 de pisos (5)

Nrg = feq X Ac + Ag X fyq (6)

Ac=pxA. p=1% (7)

Npd < Npg = feg X A + 0,01 X A X fyq © A = ——Ed__ 8)

¢ = fcd+0,01><fyd

Onde f.4 é o valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo, A. a drea de seccdo
transversal do pilar, As a drea da sec¢ao de ago, Negg 0 valor de cdlculo do esforgo axial atuante no pilar
e Peq 0 valor da reagdo provocada pelas vigas apoiadas no pilar e f,q0 valor de cdlculo da tensdo de
cedéncia ou da tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% a tragao do ago das armaduras

ordinarias.

Figura 108 - Local de implantac¢ao dos pilares
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Capitulo 5

Na tabela 12 estdo as sec¢des escolhidas para cada pilar tendo em conta o seu posicionamento e as

cargas a atuar nos mesmos.

Tabela 12 - Pré-dimensionamento dos pilares

Pilar Ned Ac Seccdo
(KN) (m?) (m?)

A-1 796 0,034 0,20x 0,20
A-2 1504 0,064 0,30x 0,30
A-3 1333,5 0,057 0,25x 0,25
A-4 1333,5 0,057 0,25x 0,25
A-5 1504 0,064 0,30x 0,30
A-6 796 0,034 0,20x 0,20
B-1 1782 0,076 0,30x 0,30
B-2 2532 0,108 0,35x 0,35
B-5 2532 0,108 0,35x 0,35
B-6 1782 0,076 0,30x0,30
Cc-1 796 0,034 0,20x 0,20
C-2 1504 0,064 0,30x0,30
Cc-3 1333,5 0,057 0,25x 0,25
C-4 1333,5 0,057 0,25x 0,25
C-5 1504 0,064 0,30x 0,30
C-6 796 0,034 0,20x 0,20

Uma vez que as vigas (V1, V2 V3 e V4) tém uma largura de 0,35 m, optou-se por pilares de sec¢do
quadrada 0,35 x 0,35 (m?2) cumprindo assim a seccdo exigida por cada pilar de acordo com as cargas

exercidas sobre os mesmos.

5.3. ESTRUTURA PRE-FABRICADA (REPLICA DA ESTRUTURA IN SITU)

Nas estruturas pré-fabricadas os elementos estruturais como pilares, vigas, lajes e outros sdo
executados em fabrica adquirindo um certo nivel de resisténcia antes do seu posicionamento definitivo
na estrutura, eliminando assim algumas tarefas como betonagem dos elementos, reduzindo o nimero
de etapas do processo construtivo, gerando uma produ¢ao mais rapida, segura, racionalizada e

organizada.

5.3.1. Processo Construtivo

Inicialmente procede-se ao transporte dos elementos estruturais pré-fabricados (blocos de
fundacado, pilares, vigas e lajes), desde a fabrica até ao estaleiro de obra, onde sdo armazenados para

posterio rmente serem montados.
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Caso de Estudo

A execuc¢do da estrutura inicia-se com o posicionamento dos elementos de fundac¢do. De seguida
os pilares sdo icados por meio de uma grua movel e colocados nos blocos de fundagdo sendo a ligagao

entre eles (pilar — fundacdo) realizada por encaixe.

Nesta metodologia uma vez que o objetivo é tentar replicar uma construcdo tradicional, optou-se
por pilares pré-fabricados com armaduras salientes que serviram ndo sé para ligar os diferentes trocos
de pilares como também para conectar as vigas aos mesmos, sendo esse né de ligacdo betonado in

situ.

Nas vigas, para além da existéncia de armaduras salientes nas extremidades laterais (desenho 9 do
anexo Il), também terdo estribos salientes na face superior que servirdo de ligacdo as pré-lajes macigas

gue depois da sua colocacdo serdo alvo de uma betonagem complementar in situ para ligar o conjunto.

5.3.2. Pré-dimensionamento

v'  Lajes

No pré-dimensionamento das pré-lajes macicas foi adotado também o critério da verificacdo do

estado limite de deformacdo, a semelhanca do que tinha sido feito anteriormente (12 caso).

Dai vem que:

d=0,17m

h=10,17+0,03=0,20m

A opcdo para as lajes de pavimento recaiu em lajes 5 m de vdo e 0,07 m de altura com uma

camada de betdo executada in situ com 0,13 m de espessura.

Uma vez que o tipo de revestimento e as cargas exercidas pelas paredes interiores e exteriores sao
iguais ao caso 1, uma vez que o objectivo é replicar esse caso, vem que quer as dimensdes das vigas,

quer a dos pilares sdo idénticas ao sistema tradicional.
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5.4. ESTRUTURA REALIZADA cOM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS MIONTADOS EM OBRA

Neste caso a estrutura sera realizada somente com elementos estruturais pré-fabricados em fabrica

e posteriormente transportados e montados no local da obra onde ficaram em definitivo.

5.4.1. Processo Construtivo
As fundacgdes serdo em calice, fazendo com que a ligacdo com os pilares se realize por encaixe.

Cada pilar serd constituido por uma peca Unica em toda a altura do edificio, com perfiz metalicos
que atravessaram o pilar em toda a sua secgdo e servirdo de apoio as vigas uma vez que estas serdo
simplesmente apoiadas. Quanto as lajes a escolha recaiu sobre lajes alveolares, que serdo

simplesmente apoiadas sobre as vigas.

5.4.2. Pré-dimensionamento
v' Lajes

Para as lajes alveolares o critério de dimensionamento foi idéntico ao utilizado para as lajes macicas

betonadas in situ e pré-fabricadas.

Assim sendo foi possivel obter a altura (d) da laje da seguinte forma:

L

<30 &d=>
30

@dz%@dzo,ﬂm

Q| ~

Para o dimensionamento foi considerado o catalogo da PAVIPREL.

A laje alveolar escolhida foi a LA 20-2-R com 50 mm de |dmina de compressdo, com uma altura total

de 0,20 m.
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Caso de Estudo

DIMENSOES ARMADURAS
LA20-2-R
1155 Nivel Quq?tidade
‘ ‘ £ & e diametro
135 ‘g g
30 f . . % P S 7 ; m 3 = 5 94
o . 3
75
- g = b s owmE B L = . -l 2 -
24'_'—*7,51 gg — 0 e Yoo | 1 18 @5

1200

Figura 109 - DimensGes da laje alveolar [19]

0 2.95 82.20 83.71 42.25 19138.42

LA 20-2R 50 415 104.60 101.47 61.2 38063.59
80 4.87 122.51 111572 74.25 52269.93

100 5.35 130.03 118.38 82.15 63270.60

Figura 110 - Tabela de dimensionamento da laje alveolar [19]

Os revestimentos serdo idénticos aos casos anteriores e as paredes interiores serdo formadas por

duas placas de gesso cartonado com 0,10 m de espessura, com um peso volimico de 10 KN/m?.
AcOes atuantes:
Peso Préprio dalaje = 4,15 KN/m?
Revestimentos = 1,5 KN/m?
Paredes divisérias = 0,10 x 2 x 10 = 2,0 KN/m?
Paredes divisérias = 2,0 X 2,5 x 0,40 = 2,0 KN/m?
Gy = 4,15+ 1,5+ 2,0 = 7,65 KN/m?
Sobrecarga = Qi = 2,0 KN/m?
Peg = 1,35 X G + 1,50 X Qi
Peq = 1,35 %X 7,65 + 1,50 x 2,0 = 13,33 KN/m?
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v" Considerando a situacdo mais desfavoravel da laje como simplesmente apoiada, vem:

Maximo esforc¢o transverso atuante — junto aos apoios

_ 13,33x5

Ved -

= 33,33 KN/m < V,q = 101,47 KN/m (10)

Maximo momento fletor positivo atuante —a meio vao

13,33%52
Mg = ——— = 41,66 KN - m/m < M4 = 104,60 KN - m/m (11)

Verificagdo da deformacao:

5x13,33x5%

= XI333X5° 55 =0,008m < —— = 0,01 m (12)
348%x38063,59 500

As paredes exteriores serdo constituidas por painéis pré-fabricados formados por duas placas de
GRC (betdo armado com fibra de vidro), tendo o conjunto uma espessura de 0,10 m e uma densidade

de 19 KN/m3 e um pé-direito de 2,80 m.
Peso Préprio das Paredes exteriores = 0,10 X 19 x 2,80 = 5,32 KN/m
v' Vigas

As vigas serdo simplesmente apoiadas sobre os pilares, com vdos de 5 m (viga V1,V2, V4) e 3,40 m

(viga V3).

Para o pré-dimensionamento das vigas decidiu-se adotar inicialmente vigas de seccdo quadrada
com 0,40 m de largura e 0,40 m de altura, verificando posteriormente se estas dimensdes cumpriam

0 U econdmico (como nos casos anteriores):

Mea <025

O,IOSLJ.:m_

Como as vigas estdo simplesmente apoiadas o momento méaximo e dado por:

12
Med = % (13)
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Os valores do momento mdaximo e do correspondente U encontram-se na tabela seguinte sendo

Caso de Estudo

verificado o p econdmico para todas as vigas.

Tabela 13 - Pré-dimensionamento das vigas (22 caso)

Viga Seccdo Ped Med "
(m?) (KN/m) (KN.m)
V1 47,88 149,6 0,14
V2 0,40 x 0,40 76,00 237,5 0,22
V3 76,00 109,8 0,10
Va4 19,64 61,4 0,06

v' Pilares

Os pilares serdo formados por uma peca Unica com altura igual a do edificio (15 m) e apresentam

perfis metdlicos encastrados, onde as vigas ficam simplesmente apoiadas (desenho 10 do anexo ).

Neste caso o fator determinante para o dimensionamento dos pilares serdo os deslocamentos
provocados na estrutura pelas a¢des horizontais. Segundo o E.C.2 a limita¢do do deslocamento entre

pisos para edificios com elementos ndo estruturais dlcteis deve satisfazer a seguinte condicdo:
d,v <0,0075h (14)
d,x05<0,0075x15=0,225m

Com recurso ao programa Autodesk ROBOT Structural Analysis foi possivel constatar que para
satisfazer um d,ms de 22,5 cm, os pilares necessitam ter uma secc¢do quadrada de 0,60 x 0,60 (m?).

5.5. ARMADURAS

As armaduras das lajes e vigas sdo idénticas quer na solucdo betonada in situ, quer naguela que

tenta replicar a mesma solugdo mas recorrendo a pré-fabricacao.

O calculo das armaduras das lajes e da armadura longitudinal das vigas foi efetuado da seguinte

forma:
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v' 12 Determinou-se u:

Med

h b xd2 x fq

v’ 29 Retirou-se o valor de w através da consulta das tabelas de flex3o;

v" 39 Obteve-se a drea de armadura, sendo que:

AS X f d
y
w=—- (15)
b xd X f.4
Para determinar as armaduras de esforco transverso necessdarias colocar nas vigas:
v" 19 Verificou-se a condicdo:
Ved =< VRd,méx (16)
Em que:
1
VRd,méx = bW XZXVX fcd X m (17)
z=09xd (18)
1<cotB <25 (19)
_ _ fea
v=06Xx ( 250) (20)
v/ 22 Obteve-se a armadura efetiva maxima de esforco transverso, verificado a condic3o:
Ved < VRd,s (21)
Em que:
Vrds =~ X 2 X fyq X cot® (22)
v" 32 Calculou-se a armadura minima necesséria colocar nas regides menos esforcadas:
(AS—W) = Pwmin X by X sina (23)
S /min ’
Em que:
f
Pw,min = 0,08 X {; (24)
yk
sina=1,0 (25)
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Caso de Estudo

Nas tabelas seguintes estdo apresentadas as armaduras das lajes e vigas respetivamente.

Tabela 14 - Armaduras das lajes do caso 1 e 2

Armadura inferior (cm?/m) Armadura superior (cm?/m)
El a 3
emento Meg T w A Solugdo de Meg o w A Solugdo de
armadura armadura
lel2 29,7 | 0,05 | 0,05 | 5,22 | ®10//0,15 | 40,2 | 0,07 | 0,07 | 7,08 | ®10//0,10
26,6 | 0,05 | 0,05 | 466 | ®12//0,20 | 47,7 | 0,08 | 0,09 | 8,45 | ®10//0,125
L3 29,7 | 0,05 | 0,05 | 5,22 | ®10//0,15 | 40,2 | 0,07 | 0,07 | 7,08 | $10//0,10
LE1 6,1 0,02 | 0,02 | 1,48 | ®10//0,15 ®8//0,15
LE2 29,5 | 0,10 | 0,11 | 7,48 | ®12//0,125 | --- ®8//0,15
Tabela 15 - Armaduras longitudinais das vigas do caso 1 e 2
Armadura inferior (cm?) Armadura superior (cm?)
Solugdo Solugdo
El
emento Med 1] w As de Med 1} w As de
armadura armadura

Viga 1 100,2 | 0,11 | 0,11 | 8,23 8d12 178,2 | 0,19 | 0,21 | 15,50 5020
Viga 2 142,41 0,15 | 0,16 | 12,08 4920 253,2 | 0,26 | 0,32 | 23,44 5025
Viga 3 117,01 0,12 | 0,13 | 9,72 5016 --- - - --- 2010

Viga 4 51,6 | 0,05 | 0,06 | 4,15 4912 69,7 | 0,07 | 0,08 | 5,63 5012
Viga 5 70,2 | 0,13 | 0,24 | 5,86 3916 - - - - 2410
Tabela 16 - Armaduras transversais das vigas do caso 1 e 2

. Zona menos
Zona mais esforcada
esforcada
Elemento | VRdmax Ved Agy (Asw)
s Estribos S /min Estribos
(cm?/m) (cm?/m)

Viga 1 424,4 | 106,9 3,69 ®6//0,15 3,29 ®6//0,15
Viga 2 424,4 | 151,9 5,24 ®6//0,10 3,29 ®6//0,15
Viga 3 424,4 | 137,8 4,76 ®8//0,10 3,29 ®6//0,15
Viga 4 424,4 52,3 3,29 ®6//0,15 3,29 ®6//0,15
Viga 5 242,5 71,8 2,48 ®6//0,20 2,19 $6//0,25

Devido ao facto de o edificio localizar-se no Porto, numa zona sismica tipo | e num solo com
depdsitos profundos de areia compacta de seixo (cascalho) com uma espessura de varias dezenas de
metros (solo tipo C), houve a necessidade de ter em conta as a¢des horizontais para o célculo da

armadura dos pilares uma vez que estes elementos sdao os mais afetados por este tipo de a¢des.
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Capitulo 5

Com o auxilio do programa Autodesk ROBOT Structural Analysis, foi possivel obter os momentos
fletores em cada diregdo (tab. 17) e com recurso ao programa FAGUS-6 obter as armaduras de cada

pilar, descritas na tabela 18.

Tabela 17 - Esforgos exercidos nos pilares do caso 1 e 2

Elemento Tramo e Fy = a3 nal N
(kN) | (kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
r/c — 12 piso 883,18 | 14,24 | -1521 | 0,03 | 1547 | 14,54
Al 12 piso — 22 piso 701,69 | 28,43 | -28,23 | 0,01 | 42,86 | 43,47
/éf 22 piso — 32 piso 511,88 | 29,05 | -28,47 0 42,12 | 43,24
c-6 32 piso — 42 piso 318,49 | 30,19 | -29,21 | 0,01 | 44,08 | 45,53
42 piso — cobertura | 121,38 | 35,14 | -34,62 | 0,03 | 4894 | 49,98
r/c — 12 piso 1431,38 | 18,02 | 2,07 0,03 | -1,83 | 18,44
A-2 12 piso — 22 piso 1131,56 | 35,24 | 4,61 0,01 | -7,19 | 53,83
’é:; 22 piso — 32 piso 830,21 | 35,48 | 4,32 0 6,35 | 52,89
c5 32 piso — 42 piso 528,44 | 36,05 | 4,19 0 6,43 | 54,62
42 piso — cobertura 225,56 | 45,88 5,69 0,04 -7,54 63,45

r/c — 12 piso 1000,24 | 5,97 1 0,03 | -0,76 | 6,59
A-3 12 piso — 22 piso 780,67 | 9,59 | 3,46 0 -4,97 | 15,77
’é:: 22 piso — 32 piso 564 7,01 | 4,36 0 6,32 | 11,15

C-4 32 piso — 42 piso 351,2 | 559 | 4,95 0 7,31 | 897
42 piso — cobertura 139,34 7,49 6,21 0,05 -8,67 10,06

r/c — 12 piso 1421,95 | 0,17 | -17,6 | 0,03 | 17,72 | 0,44

12 piso — 22 piso 1121,04 | 1,71 | -32,27 | 0,01 | 49,53 | 2,77

E:é 29 piso — 32 piso 822,91 | 2,53 | -31,6 0 46,67 | 3,92

32 piso — 42 piso 525,19 | 3,04 | -30,85 | 0,01 | 47,43 | 4,64

49 piso — cobertura 227,74 | 3,62 | -43,78 0,02 57,88 5,17

r/c — 12 piso 2068,05 | 0,46 | 4,2 0,03 | -414 | 0,85

12 piso — 22 piso 1619,83 | 1,88 9 0,01 | -13,4 | 3,01

E:; 29 piso — 32 piso 1200,89 | 2,71 | 10,13 0 -14,71 | 4,2

32 piso — 42 piso 797,57 | 3,27 | 10,7 0,01 | -16,24 | 4,99

42 piso — cobertura | 410,23 | 3,96 | 1515 | 0,02 | -20,29 | 5,72
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studo

Tabela 18 - Armaduras dos pilares do caso 1 e 2

Elemento Tramo Arn.ladtfra Estribos
longitudinal
A-1 .
A6 r/c— 22 piso 4620 ®8//0,25
c1 _ 6620
o _

C6 292 piso — cobertura 2016 ®8//0,20
A-2 .
AS r/c— 22 piso 4620 ®8//0,25
C-2 .
5 22 piso — cobertura 6420 ®8//0,25
A-3 .
Al r/c— 22 piso 4¢20 ®8//0,25
C-3 .
c-a 29 piso — cobertura 4¢20 ®8//0,25
B-1 r/c— 22 piso 4¢20 ®8//0,25
B-6 29 piso — cobertura 4¢20 ®8//0,25
B-2 r/c— 22 piso 4¢20 ®8//0,25
B-5 29 piso — cobertura 4¢20 ®8//0,25

Para a solucdo inteiramentente pré-fabricada, a armadura das lajes alveolares é apresentada na

tabela seguinte, possuindo também uma armadura superior ($10//0,225) e de distribuicdo

($8//0,125) retirada do catdlogo da PAVIPREL conforme a tabela 20.

Tabela 19 -Armaduras das lajes alveolares do caso 3

Armadura (cm?/m)

El t a
emento Meg i w A Solugao de
armadura
Laje alveolar | 41,66 | 0,07 | 0,08 | 7,34 | ®10//0,10

Tabela 20 - Armadura de distribuigdo das lajes alveolares

ARMADURA DE DISTRIBUIGAO
Prancha (mm?/m)
L20-R A235 A400 A500
LA 202.R 667 392 313
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Capitulo 5

Em relagdo as vigas, alguns elementos possuem consolas curtas (vigas 2 e 3), sendo calculadas da

seguinte forma:

Heq = 0,2 X Py (26)

Fg = Pgq X =+ Hgq (27)

z=0,8xd (28)

A== (29)
fsyd

ac=0,05
Psd = 33,33 KN/m

o
|

Figura 111 - Viga com consola curta
Nas tabelas seguintes estdo descritas as armaduras necessarias colocar nas vigas pré-fabricadas.

Tabela 21 - Armaduras longitudinais das vigas do caso 3
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Armadura longitudinal (cm?) Armadura da consola curta
Elemento M " w A Sol::ao Hsd Fs As SoI::ao
ed S 2
armadura LA LA (i) armadura
Viga 1l 143,5 | 0,13 | 0,14 | 12,01 6016 - - --- ---
Viga 2 225,21 0,21 | 0,23 | 19,88 7920 6,67 18,92 0,54 206
Viga 3 104,1 | 0,10 | 0,10 | 8,51 8d12 6,67 18,92 0,54 206
Vigad | 43,3 | 0,04 | 0,04 | 3,44 5010
Tabela 22 - Armaduras transversais das vigas do caso 3
Zona mais esfor¢ada Zona menos esfor¢ada
A A
El to | Vrdms Y W ( sw)
emento Reiméx e S Estribos S /min | Estribos
(cm?/m) (cm?/m)
Viga 1 485,0 114,8 4,38 ®8//0,225 4,38 ®8//0,225
Viga 2 485,0 180,2 6,22 ®8//0,15 4,38 ®8//0,225
Viga 3 485,0 122,5 4,38 ®8//0,225 4,38 ®8//0,225
Viga 4 485,0 34,6 4,38 ®8//0,225 4,38 ®8//0,225




Caso de Estudo

A semelhanca do que foi feito para os pilares do 12 e 22 caso, na solug3o totalmente pré-fabricada
a armadura dos pilares também foi calculada tendo em conta a a¢do sismica. Tendo-se chegado aos

valores das tabelas 22 e 23.

Tabela 23 - Esforgos exercidos nos pilares do caso 3

Elemento (':;‘) (:;” (kFlf” Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)

Al | A6 | C1|C6| 697,17 | 3021 | -1001 0 113,20 | 340,49
A2 | A5 | C2 | C5 | 100342 | 5337 | -10,02 0 113,29 | 618,18
A-3 A4 | C3 |C4 | 797,76 2,01 -10,02 0 113,29 8,87
B-1 B6 | 95436 | 3021 | -12,64 0 144,06 | 340,49
B-2 B-5 1259,33 53,37 -21,14 0 249,73 618,19

Tabela 24 - Armaduras dos pilares do caso 3

Elemento Arn:ladl.fra Estribos
longitudinal

Al | A6 | C1 |C6 16916 ®8//0,20
10425

A-2 | A5 | C2 | C5 6616 ®8//0,20
10416

A3 | A4 | C3 |C4 6612 ®8//0,20
10420

B-1 B-6 6012 ®8//0,20

B-2 B-5 16425 ®8//0,20

5.6. ANALISE DE CUSTOS E PRAZOS

Neste capitulo o principal objetivo foi determinar qual a solugdo mais vantajosa entre uma
construgdo tradicional, uma constru¢do pré-fabricada replicando a construgdo tradicional e uma
construcgdo totalmente pré-fabricada. Para chegar a essa conclusdo os melhores parametros a analise

foram os custos e os prazos, associados a cada tipo de metodologia construtiva.

5.6.1. MedicOes

Para determinar os custos e os prazos de uma obra é necessario em primeiro lugar realizar as

medi¢des, ou seja, determinar a quantidade de betdo, armadura e cofragem.
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Foram realizadas medicGes dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) dos 3 métodos

construtivos abordados neste trabalho.

As medicbes efetuadas para determinar a quantidade necessaria de betao dos elementos baseou-

se nas formas geométricas que estes adquirem. Assim sendo, numa forma generalista, no cdlculo das

Capitulo 5

medi¢des da quantidade de betdo foi usada a férmula: largura x comprimento x altura.

A medicdo das armaduras foram realizada em quilogramas (Kg), onde os comprimentos foram

determinados em metros e convertidos em Kg, de acordo com a massa nominal dos vardes.

O célculo das cofragens necessarias foi obtido considerando todas as superficies de betdo que

necessitaram de ser moldadas, sendo feita a medicdo em metros quadrados (largura x comprimento).

Na tabela seguinte encontram-se os resultados das medic¢des realizadas nos 3 casos. As folhas com

as medicOes pormenorizadas encontram-se no anexo 1.

Tabela 25 — Quantidade necessaria de material

Material Tradicional Pré-fabricada Totalmente
(replica da tradicional) Pré-fabricada
Cofragem 2053 m? 30 m? -
Armadura 12121 Kg 12121 Kg 18145 Kg
Betdo 349 m3 349 m? 484 m3

5.6.2. Duracao das tarefas

Para uma estimativa do tempo de construcdo foi preciso definir o nimero de operarios necessarios
em cada método construtivo. Tendo em conta o nimero de operdrios e o conhecimento e experiéncia

de engenheiros entendidos na matéria, foi possivel estimar o tempo de construgdo de cada

metodologia.

Tabela 26 - Prazos de execugao

Metodologia N2 de operarios Duragdo (dias)
Tradicional 10 35
Pré-fabricada (replica da tradicional) 20
Totalmente Pré-fabricada 4 10
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Caso de Estudo

5.6.3. Custos

Com base nas quantidades definidas de material foi possivel determinar o custo necessario de casa
caso, tendo em conta o valor unitdrio de cada material, o valor referente a mao-de-obra, ou seja, valor

despendido no pagamento dos operarios tendo em conta o nimero dos mesmos e o tempo de

trabalho.
Tabela 27 - Custos associados a material
Cofragem Armadura Betao
. Preco Preco Preco Custo
|
(B unitario Custo unitario Custo unitario Custo Total
(€/m?) (€/Kg) (€/m3)
Tradicional 10 20530 0,80 9 697 70 24 430 54 657 €
Pré-fabricada (replica da 10 300 0,80 9697 70 24430 | 34427 €
tradicional)
Totalmente Pré-fabricada - - 0,80 14 516 70 33880 | 48396€

A despesa referente a mao-de-obra depende do nimero de operarios e da duracdo da obra. Foi
considerado que o vencimento mensal de cada operario seria 1000€/més e tendo em conta a

informacdo referida anteriormente (subcapitulo 5.6.2.) foi possivel estimar o valor despendido da

seguinte forma:

Valor = Duracdo da obra X N2 de operarios X Vencimento (30)

» Tradicional:

0
Valor = 35 X 10 X =11667€
» Pré-fabricada (replica da tradicional):
0
Valor = 20 X 6 X =4 000€

» Totalmente Pré-fabricada:

1000
Valor = 10 x 4 x =1333€
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Capitulo 5

Em pré-fabricacdo uma das tarefas mais dispendiosas é o transporte dos elementos que depende
de diversos fatores, como por exemplo das dimensGes e pesos das pecas, distancia da fabrica até a
obra e condi¢Ges das estradas, tornando incerto estimar o custo relacionado com esta atividade, o

mesmos sucedendo com a montagem dos elementos.

Com base em diversas empresas de pré-fabricacdo, o custo relacionado com o transporte e

montagem de elementos pré-fabricados, é em média um valor em torno de 200 € por volume de betdo.

Uma vez que na construcao pré-fabricada que tenta replicar a tradicional, o volume de betdo pré-
fabricado é 193 m3 (n3o contabilizando a quantidade de bet3o de preenchimento dos nds de ligacdo
viga — pilar e da camada de regularizacdo sobre as pré-lajes), este valor conduz a um custo de

transporte e montagem igual a 38 600 €.

Enquanto que na construcdo totalmente pré-fabricada, uma vez que todo o betdo utilizado é pré-

fabricado (484 m3), a despesa associada as operacgdes de transporte e montagem é 96 800 €.

O custo total de cada metodologia tendo em conta os aspetos referidos, encontra-se descrito na

tabela seguinte.

Tabela 28 - Custo total de cada metodologia

Custo Custo
ek Material Mao-de-obra Ul et Total
Montagem
Tradicional 54 657 11 667 - 66 324 €
Pré-fabricada (replica da tradicional) 34 427 4000 38 600 77 027 €
Totalmente Pré-fabricada 48 396 1333 96 800 146 529 €
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CONCLUSAO

Com a realizacdo deste documento foi possivel constatar que a medida que o sector da pré-
fabricacdo foi evoluindo deixou bem claro quais as suas vantagens e inconvenientes, tornando-se
numa técnica com mais vantagens que desvantagens. Atualmente é possivel apresentar estruturas
pré-fabricadas em betdo armado com elevada eficiéncia estrutural, versatilidade e economicamente

vidveis, capazes de competir com construcgdes realizadas in situ.

Pré-fabricacdo ndo é uma simples variacdo da técnica de construcdo tradicional. Como foi possivel
observar no 52 capitulo, para se extrair todos os beneficios da pré-fabricacdo, o ideal é que esta esteja

presente desde a concecao do edificio.

A inércia a mudanca, por parte de utilizadores e empresas, constitui um dos principais
impedimentos no desenvolvimento e propagacao da construcdo pré-fabricada. Esta situacdo é

resultado essencialmente da falta de informacdo e formacao no ambito deste tema.

Uma das principais dificuldades na construcdo pré-fabricada é a escolha adequada do modelo
estrutural, tendo repercussdes no dimensionamento dos elementos e nas suas liga¢des. Esta condigao,
juntamente com a necessidade de um projeto mais rigoroso e pormenorizado, exige um maior esfor¢o

da parte dos projetistas.

No presente trabalho foram apresentadas as solu¢Ges mais correntes para pilares, vigas e lajes,

sendo feito um estudo pormenorizado sobre os tipos de ligagdes entre estes elementos.

Com a informacdo recolhida através do estudo comparativo efetuado, entre as trés metodologias
de construgdo, foi possivel concluir que com a eliminacdo do uso de cofragens e escoramentos,
juntamente com fatores comuns em todas as construcGes pré-fabricadas com sendo maior controlo
da qualidade, reducdo de mao-de-obra e prazos necessdrios para a execugao, os edificios construidos
com elementos pré-fabricados mostram ser uma solucdo capaz de rivalizar com os edificios

construidos de forma tradicional.

Porém, como foi referido na parte final do capitulo 5, embora em termos de material e mao-de-
obra as construgbes recorrendo a pré-fabricacdo apresentem menores custos, existem duas fases
nomeadamente o transporte e a montagem que fazem aumentar de forma significativa o valor

despendido na construgao da estrutura.
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Conclusao

Este fator pode ser colmatado com o facto de o empreendimento ser construido num menor
periodo de tempo, o que faz com que em termos comerciais o retorno do investimento possa ser
antecipado e dessa forma, conseguir compensar o aumento do custo da estrutura; exemplo disso sdo
as superficies comerciais, os edificios de escritérios e as vias de comunicac¢do (passagens superiores e
inferiores) que pelo simples facto de terem uma inauguracdo antecipada, ddo a possibilidade de uma

prestacao de servicos também ela antecipada e consequentemente obtencdo de valor.

Existem outras vantagens, nomeadamente em gastos que ndo dizem respeito a parte estrutural

como sendo acabamentos e gestdo do estaleiro que se verificam ser menores.

O facto de grande parte do volume de trabalho ser executado em fdbrica, ou seja, em ambiente
controlado, faz com que os acidentes tenham uma menor probabilidade de acontecer e a qualidade

do produto final seja superior, valorizando o mesmo.
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ANEXO |
TABELAS DE MEDIGCOES DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Tabelas de medi¢Oes de elementos estruturais

Tabela 29 - Medigdo de cofragem do caso 1

130

Elemento Dimensoes Quantit.:iade por | Area total de cofragem

(m?) piso (m?)

Laje 1 50 2 100
Laje 2 50 2 100
Laje 3 17,00 2 34,00
Laje E1 3,71 1 3,71
Laje E2 5,40 2 10,81
Viga 1 9,50 2 19,00
Viga 2 7,50 2 15,00
Viga 3 2,55 4 10,20
Viga 4 23,75 2 47,50
Viga 5 3,25 1 3,25
Pilares 4,20 16 67,20
Total por piso 411

Total no edificio 2053

Tabela 30 - Medigdo de betdo dos casos 1 e 2
Elemento Dimensodes Quantic_iade por | Volume total de betao

(m?) piso (m?)

Laje 1 10 2 20
Laje 2 10 2 20
Laje 3 3,40 2 6,80
Laje E1 0,56 1 0,56
Laje E2 0,81 2 1,62
Viga 1 1,40 2 2,80
Viga 2 1,40 2 2,80
Viga 3 0,48 4 1,90
Viga 4 3,50 2 7,00
Viga 5 0,40 1 0,40
Pilares 0,37 16 5,88
Total por piso 70

Total no edificio 349




ANEXO |

Tabela 31 - Medicdo de armadura das lajes dos casos 1 e 2

o o . Comprimento total dos vardes (m)
N2 de | N2de | Comprimento Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | vardes | de cada varao
iguais | iguais (m)
$6 ¢8 $10 $12 $16 $20 $25
0,222| 0,395| 0,617| 0,888| 1,578 | 2,566| 3,853
LAJES
Armadura superior
4 34 5 680
Laje 1
2 29 5 288
4 34 5 680
Laje 2
2 29 5 288
Laje 3 2 34 5 340
Laje E1 1 12 2 25
Laje E2 2 9 3 52
Armadura inferior
4 23 5 453
Laje 1
2 18 5 180
4 23 5 453
Laje 2
2 18 5 180
Laje 3 2 23 5 227
Laje E1 1 12 2 25 25
Laje E2 2 11 3 63
Armadura de
distribuigdo superior
Laje 1 2 25 10 500
Laje 2 2 25 10 500
Laje 3 2 25 3,4 170
Laje E1 1 2 19
Laje E2 2 3 39
Armadura de
distribuicao inferior
Laje 1 2 25 10 500
Laje 2 2 25 10 500
Laje 3 2 25 3,4 170
Laje E1 1 2 19
Laje E2 2 3 39
Total (m) 2532 | 3434 423 0 25
Total (Kg) 1000 | 2119 375 0 95
Total por piso 3590
Total no edificio 17949
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Tabelas de medi¢Oes de elementos estruturais

Tabela 32 - Medigdo de armadura das vigas dos casos 1 e 2

Comprimento total dos vardes (m)
N2 de | N2 de | Compriment Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | vardes | o de cada
iguais | iguais varao (m)
o6 8 610 | ¢12 | ¢16 | 20 25
0,222 | 0,395 |0,617| 0,888 | 1,578 | 2,566 | 3,853
VIGAS
Armadura superior
Viga 1 5 5 100
Viga 2 5 5 100
Viga 3 2 3 27
Viga 4 10 5 5 250
Viga 5 1 2 5 10
Armadura inferior
Viga 1 8 5 160
Viga 2 4 5 80
Viga 3 5 3 68
Viga 4 10 4 5 200
Viga 5 1 3 5 15
Armadura transversal
Viga l 4 33 1,22 163
Viga 2 4 50 1,22 244
Viga 3 4 17 1,22 82,96
Viga 4 10 33 1,22 407
Viga 5 1 25 0,92 23
Total (m) 836 83 52 610 68 180 100
Total (Kg) 186 33 32 542 | 107 | 462 385
Total por piso 1747
Total no edificio 8734
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ANEXO |

Tabela 33 - Medigao de armadura dos pilares dos casos 1 e 2

Comprimento total dos vardes (m)
N2 de | N2 de | Compriment Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | vardes | o de cada
iguais | iguais varao (m)
$6 $8 $10 | $12 | 16 | $20 | 25
0,222 | 0,395 | 0,617 | 0,888 | 1,578 2,566 | 3,853
PILARES
Armadura longitudinal
8 4 3 96
A-1;A-6;C-1;C-6 12 6 3 216
12 2 3 72
8
A-2;A-5;C-2;C5 4 3 %
12 6 3 216
8
A-3;A-4;C-3;C4 4 3 96
12 4 3 144
4
B-1:B-6 4 3 48
6 4 3 72
4
B-2:B-5 4 3 48
6 4 3 72
Armadura transversal
8
Al:A-6;C1:C6 12 1,12 108
12 15 1,12 202
8
A2 A5:C2:C5 12 1,12 108
12 12 1,12 161
8
A3:A4;C3:Cd 12 1,12 108
12 12 1,12 161
4 12 1,12 4
B-1;B-6 . >
6 12 1,12 81
4
B-2:B-5 12 1,12 54
6 12 1,12 81
Total (m) 1116 0 72 |1104| ©
Total (Kg) 441 0 114 | 2833 0
Total no edificio 3387
Armadura total no edificio 12121
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Tabelas de medi¢Oes de elementos estruturais

Tabela 34 - Medicdo de betdo do caso 3

Elemento Volume N2 de lajes Quantit.:lade por Volumf total de
(m?3) alveolares piso betdo (m?)
Laje 1 2 8 2 24
Laje 2 2 8 2 24
Laje 3 1,50 3 2 9
Laje E1 0,56 1 0,56
Laje E2 1,56 2 3,13
Viga 1 0,80 4 3,20
Viga 2 0,95 4 3,80
Viga 3 0,69 4 2,78
Viga 4 0,80 10 8,00
Viga 5 0,40 1 0,40
Pilares 1,08 16 17,28
Total por piso 96
Total no edificio 481




ANEXO |

Tabela 35 - Medigdo de armadura das lajes do caso 3

Comprimento total dos vardes (m)
N2 de | N2 de | Comprimento Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | varoes de cada
iguais | iguais vardo (m)
¢6 ¢8 | $10 | ¢12 | ¢16 | $20 | 25
0,222|0,395|0,617 | 0,888 | 1,578 | 2,566 | 3,853
LAJES
Armadura superior
Laje 1 16 5 1,25 107
Laje 2 16 1,25 107
Laje 3 6 5 1,25 40
Laje E1 1 12 2 25
Laje E2 2 9 3 52
Armadura inferior
Laje 1 16 12 5 960
Laje 2 16 12 5 960
Laje 3 6 12 5 360
Laje E1 7 2 15
Laje E2 2 14 3 78
Armadura de
distribuicdo superior
Lajel 16 9,6 10 1536
Laje 2 16 9,6 10 1536
Laje 3 6 9,6 10 576
Laje E1 9 19
Laje E2 2 7 3 39
Armadura de
distribuicdo inferior
Laje 1 16 9,6 10 1536
Laje 2 16 9,6 10 1536
Laje 3 6 9,6 10 576
Laje E1 1 9 19
Laje E2 2 7 3 39
Total (m) 7354 | 2373 0 0
Total (Kg) 2905 | 1464 0 0
Total por piso 4369
Total no edificio | 21845
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Tabelas de medi¢Oes de elementos estruturais

Tabela 36 - Medicdao de armadura das vigas do caso 3

Comprimento total dos varées (m)
N2 de | N2 de | Comprimento Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | varoes de cada
iguais | iguais varao (m)
$6 ¢8 | ¢10 | d12 | d16 | ¢20 $25
0,222 |0,395(0,617 | 0,888 |1,578| 2,566 | 3,853
VIGAS
Armadura superior
Viga 1 2 40
Viga 2 2 40
Viga 3 2 3,4 27,2
Viga 4 10 2 5 100
Viga 5 1 2 5 10
Armadura inferior
Viga 1 6 5 120
Viga 2 7 140
Viga 3 8 3,4 109
Viga 4 10 5 5 250
Viga 5 1 3 5 15
Armadura transversal
Viga 1 22 1,32 117
Viga 2 33 1,32 176
Viga 3 15 1,32 80
Viga 4 10 20 1,32 264
Viga 5 1 25 0,92 23
Consola curta
Viga 2 4 80
Viga 3 4 80
Total (m) 660 | 410 | 109 | 135 | 357 0
Total (Kg) 261 | 253 97 213 917 0
Total por piso 1740
Total no edificio 8700
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ANEXO |

Tabela 37 - Medigao de armadura dos pilares do caso 3

Comprimento total dos varées (m)
N2 de | N2de | Comprimento Peso (Kg/m.l.)
Elemento partes | vardes | de cada varao
iguais | iguais (m)
$6 ¢8 $10 | $12 | 16 $20 625
0,222 | 0,395|0,617 0,888 | 1,578 | 2,566 | 3,853
PILARES
Armadura longitudinal
A-1;A-6;C-1;C6 4 16 15 960
A-2;A-5;C-2,;C5 4 10 15 600
4 6 15 360
A-3;A4;C3;C4 h 10 15 600
4 6 15 360
B-1:B-6 2 10 15 300
2 6 15 180
B-2;B-5 2 16 15 480
Armadura transversal
A-1;A-6;C1;C6 4 75 2,12 636
A-2;A-5;C2;C5 4 75 2,12 636
A-3;A-4;C-3;C4 4 75 2,12 636
B-1;B-6 2 75 2,12 318
B-2;B-5 2 75 2,12 318
Total (m) 2544 540 | 1920 300 1080
Total (Kg) 1005 480 | 3030 | 770 | 4161
Total no edificio 9445
Armadura total no edificio 18145
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ANEXo Il
PROJETO DE ESTABILIDADE
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LAJE L1, L2 E L3

ARMADURA SUPERIOR
Escala 1/100

¥10//0,10

010//0,125

8//0,20

¥10//0,10

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/100

@ EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
IS ep . PROJETO DE ESTABILIDADE
| |

DESIGNAGAO

DESENHO N° 1

instituto
superior de

st do ARMADURA SUPERIOR LAJE L1, L2 E L3 RUI LEITE —— N°1080295

porta




LAJE L1, L2 E L3

ARMADURA INFERIOR
Escala 1/100

©10//0,125

»10//0,15

8//0,20

¥10//0,125

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/100

@ EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
IS ep . PROJETO DE ESTABILIDADE
| |

DESIGNAGAO

DESENHO N° 2

instituto
superior de

engenharia do ARMADURA INFERIOR LAJE L1, L2 E L3 RUILEITE N*1080295

porta




LAJE L1, L2 E L3
CORTE TRANVERSAL

Escala 1/50

©10//0,10 8//0,20

017m1\_‘ . —

[ ]
|

5,00 m 5,00 m

LAJE LE2
CORTE TRANVERSAL

Escala 1/20 0,30 m @8//0,15 y 28//0,20
s 7

{ PR

ul

28//0,15 i - 3| |o45m

\ | ==

Q)cfsr//é)é:jfau 11 \@12//0,125
p ©8//0,20
©81/0,20
@81/0.20 28 /
—\ @121/0,125

e
e

6//0,20

53@16

0,20
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ARMADURA VIGA 1

Escala 1/50
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N

\ I
L\ 8012
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— L 061/0,15

Corte A-A'
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DATA OUTUBRO 2015
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EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
PROJETO DE ESTABILIDADE
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ARMADURA VIGA 1 RUILEITE N°1080295




ARMADURA VIGA 2

Escala 1/50

2,50 m

1Io
5010 06//0,15

i/

5020 6//0,15

\ ©6//0,10

6//0,10

4020 |

L
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]
'Eﬂﬂ# ©6//0,10 }

1,60 m
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L
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Corte B-B'

Escala 1/20

6//0,10

—

..%
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0,35m
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EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
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ARMADURA PILAR B2

Escala 1/50

Corte A-A'

Escala 1/20

7

[ 06//0,15

2020

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/50 ; 1/20

' EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
ISB|] PROJETO DE ESTABILIDADE

DESIGNAGAO

DESENHO N° 6
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superior de

et ARMADURA PILAR B2 RUI LEITE N°1080295
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ARMADURA VIGA 1

Escala 1/50

©8/10,225 6016
5,00m

0,40 m;l: E
1

Corte A-A'
Escala 1/20

——

J 6016
0,40 m

ARMADURA VIGA 2

Escala 1/50

( (

(08//0,15
5,00m

Corte B-B'
Escala 1/20 2020

0,60 m / ;‘ 206

0,40

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/50 ; 1/20

' EDIFICIO TOTALMENTE PRE-FABRICADO
IS ep PROJETO DE ESTABILIDADE
| |

‘Z”ﬁgaiﬂzdo ARMADURA VIGA 1 RUI LEITE N°1080295
porto ARMADURA VIGA 2

DESENHO N° 7




ARMADURA PILAR B2

Escala 1/50

Corte A-A'
Escala 1/20

5025

— %5

©8//0,20

w

0,60 m

isep

instituto
superior de
engenharia do
porto

EDIFICIO TOTALMENTE PRE-FABRICADO
PROJETO DE ESTABILIDADE

DESENHO N° 8

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/50 ; 1/20

DESIGNAGAO

ARMADURA PILAR B2

RUI LEITE

N°1080295




PROMENOR DE LIGACAO LAJE-VIGA
Escala 1/20

[

PROMENOR DE LIGAGAO VIGA-PILAR

Escala 1/20

PROMENOR DE LIGACAO PILAR-PILAR

Escala 1/20

[ ] Betao in situ

[ ] Bet&o Pré-fabricado

—_

0,35 m

DATA OUTUBRO 2015
ESCALA 1/20

EDIFICIO PARCIALMENTE PRE-FABRICADO
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DESIGNAGAO
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fes LAJE-VIGA / VIGA-PILAR / PILAR-PILAR

DESENHO N° 9




PROMENOR DE LIGAGAO LAJE-VIGA

Escala 1/20

PROMENOR DE LIGACAO VIGA-PILAR
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M T S~~~

—
—

00000000000

10000000000

é
\
|
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instituto
superior de
engenharia do
porto

EDIFICIO TOTALMENTE PRE-FABRICADO
PROJETO DE ESTABILIDADE

DESENHO N° 10

OUTUBRO 2015
ESCALA 1/20

PROMENOR DE LIGACAO
LAJE-VIGA / VIGA-PILAR

RUI LEITE N°1080295




