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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das possibilidades de prefabricacdo de paredes em
alvenaria. Antes de passar diretamente & tematica da prefabricagdo optou-se por fazer a exposic¢éo do
conceito de industrializacdo da construcdo, explicando em que medida este podera trazer beneficios ao
setor, através da aplicacdo de medidas associadas a outras inddstrias, com o objetivo de otimizar a
produgdo.

Realizou-se uma avaliacao técnico-econdmica de varios sistemas de paredes em alvenaria exteriores e
interiores, construidos de modo tradicional, com o objetivo de estabelecer uma analise comparativa
entre estes, identificando as melhores solugdes em cada aspeto estudado. Com esta andlise pretendia-
se ter uma noc¢do dos valores de precos e tempos associados a estes sistemas construidos pelo método
tradicional, a0 mesmo tempo que se selecionavam as melhores solucdes para futuramente, efetuar a
tentativa de as replicar através da prefabricagéo.

Foi abordada a problematica da prefabricacdo do ponto de vista global, e posteriormente a da
prefabricacdo de paredes, onde sdo estudados os varios aspetos que condicionam a prefabricacdo
destes sistemas e a sua aplicacdo na construgdo. Por Ultimo, abordou-se o caso particular das paredes
prefabricadas em alvenaria analisando os principais problemas associados a sua prefabricacéo.

O trabalho culmina num estudo de caso de um projeto no qual se tenta fazer a aplicacdo de paredes
prefabricadas em alvenaria resistente, salientando as adaptagdes que o projeto original teria de sofrer
para permitir a incorporagdo de painéis prefabricados, bem como o0s pormenores associados aos tipos
de painéis e respetivas ligagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Industrializacéo, produtividade, prefabricacéo, paredes, alvenaria.
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ABSTRACT

The present assignments goal was to study the possibility of prefabrication of masonry walls,
therefore, to begin the subject of prefabrication, it was chosen to first, expose the concept of
industrialization in the construction industry explaining in what way, it may bring benefits to the
sector, by implementing measures associated to other industries, with the purpose of optimizing the
production.

A technical and economical evaluation took place regarding several systems of external and internal
masonry walls built by the traditional method, in order to establish a comparative analysis between
them, identifying the better options in each studied matter. With this analysis it was expected to obtain
an idea of the amount of time and costs associated to the building of this systems in the traditional
method, while selecting the better options in an attempt to, in the future, replicate them in a
prefabricated manner.

An approach was made towards the prefabrication matter in a global perspective, posteriorly focusing
the prefabrication of walls, studying the various topics that influence this systems prefabrication as
well as its application in the construction industry. Finally, the particular case of prefabricated
masonry walls was analysed, pointing out the main concerns associated to its prefabrication.

The work is finalised with the case-study of a project in which there’s an attempt to apply
prefabricated masonry walls with structural resistance, pointing out the changes the original project
would have to suffer in order to accommodate the prefabricated panels in its architecture, as well as
the details associated with the type of panels and its connections.

KEYWORDS: Industrialization, productivity, prefabrication, walls, masonry.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A atual crise na indUstria da construgdo civil marca a necessidade de mudanca a varios niveis no setor,
nomeadamente na forma como se constroi.

Os métodos tradicionais de construcdo requerem que a quase totalidade do trabalho seja realizado “in
situ”, aspeto que, aliado a intensa movimentagcdo de pessoas, materiais e cargas contribui para um
ambiente em obra propicio a ocorréncia de erros, que atrasam todo o processo, induzem a defeitos no
produto final ou aumentam os custos.

A industrializacdo da construcdo surge como uma resposta aos problemas de produtividade na
construgdo civil, possibilitando economizar tempo e dinheiro através da aplicacdo de conceitos
associados a industria automével, existindo a transi¢do de atividades tradicionalmente executadas no
local da obra, para fabricas.

A prefabricacéo, consiste, tal como 0 nome indica, na construgdo de determinado elemento em fabrica
que é depois transportado para a obra e montado no local. Através da produgdo em unidades industriais
com pessoal especializado € possivel garantir um controlo da qualidade ao longo de todas as suas fases
de producgdo e o carater sistematico das unidades automatizadas permite o aumento da rapidez de
execucdo e a diminuicdo de erros, tanto na fabrica como em obra. Também a independéncia da
realizacdo dos trabalhos das condi¢Bes atmosféricas revela-se um importante contributo para o
cumprimento de prazos.

Existem contudo ainda diversos entraves no uso generalizado da prefabricacdo, como o facto de ser
requerida sobretudo mdao-de-obra especializada e a necessidade de grande planeamento e
pormenorizagdo nas fases de projeto [1]. A inevitabilidade de um investimento inicial tende a
desencorajar a adesdo a este método construtivo.

A possibilidade de fazer uma parte do trabalho em fabrica para posterior assemblagem em obra,
representa uma simplificacdo em todo o processo construtivo sendo expectavel que futuramente se
verifique uma diminuicdo progressiva da quantidade de trabalho executada em obra, e um aumento das
atividades de planeamento em escritorio e de produgdo em fabrica.

As paredes em alvenaria estdo na base da construcdo tradicional portuguesa, representando uma
percentagem consideravel do tempo e dinheiro das empreitadas e a sua execucdao condiciona outras
atividades, pelo que um eventual atraso na construcdo das paredes possui um efeito domind ao atrasar
toda a obra. Assim sendo, a prefabricacdo destes sistemas pode constituir uma oportunidade para
aumentar a sua produtividade.



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

As alvenarias tém vindo a evoluir para sistemas cada vez mais esbeltos e tecnologicamente pensados
para dar resposta a varios factores em simultaneo, como o conforto térmico, higrotérmico e acustico, e
0 constante aperfeicoamento destes sistemas ao longo dos anos permitiu chegar a um ponto em que sdo
cumpridos estes varios requisitos através, por exemplo, das alvenarias mais frequentemente utilizadas
correspondentes a paredes duplas em tijolo cerdmico com o isolamento térmico na caixa-de-ar [2].

Posto isto, a dificuldade da prefabricacdo de paredes em alvenaria prende-se, para além do referido
acima relativamente aos entraves da prefabricacdo em geral, na capacidade de replicar as solucbes
elaboradas de modo tradicional em fabrica, produzindo sistemas que incorporem o0s isolamentos
térmicos e intrumentos que realizam a ligacdo entre os panos que constituem a parede, entre painéis
adjacentes e que fixam os painéis a estrutura, garantindo o comportamento ideal das juntas sem
comprometer a qualidade da solucéo.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Com vista a refletir sobre a industrializagéo da construcédo, e em que medida os sistemas de prefabricagdo
das alvenarias estdo evoluidos ou tém espago para crescer, sdo tracados o0s seguintes objetivos a
desenvolver no decorrer do presente trabalho:

= Estudar os principios da prefabricacdo e industrializacdo orientados para sistemas de
prefabricacdo de alvenarias;

= Anédlise de solugdes de montagem e disposi¢des construtivas destes sistemas;

= Auvaliagdo sobre a possibilidade de aplicacdo em sistemas resistentes;

= Anélise de um caso concreto.

1.3. ORGANIZACAO
O presente trabalho sera distribuido por 6 capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma breve introducdo na qual se apresentam 0s principais assuntos
relacionados com o tema do trabalho, numa tentativa de justificar o interesse do seu estudo.

O capitulo 2 representa o estado de arte do tema numa perspetiva geral, onde é abordada a
industrializagéo da construcdo com énfase na prefabricacao.

O terceiro capitulo fard uma apreciagdo da importancia das paredes em alvenaria em Portugal, seguida
pela avaliacdo técnico-econémica de algumas solucbes no ponto de vista de custo, tempos e
desempenho.

No quarto capitulo serd feita a analise dos varios problemas e respetivas solugdes associados a
prefabricacéo de paredes, nomeadamente ao nivel de transporte e ligagoes.

No capitulo 5 serd apresentado um estudo de caso ao qual se avalia a viabilidade de aplicagdo de paredes
de alvenaria com funcdo resistente.

As conclusdes encontram-se no capitulo 6 que fecha o estudo com as apreciacdes finais sobre o trabalho
desenvolvido.
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2

INDUSTRIALIZACAO DA
CONSTRUCAO

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordadas as defini¢des de industrializacdo da construcdo e de prefabricacao,
assinalando a sua relacdo com a garantia de qualidade e produtividade neste setor.

2.2. INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO
2.2.1 CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA NO ALCANCE DA QUALIDADE

A construgdo civil é um setor onde as atividades artesanais constituem ainda uma parte consideravel dos
trabalhos, com intenso recurso a mao-de-obra. E por vezes questionada a rapidez de execucao das tarefas
e 0 Seu rigor.

A industrializacdo da construgcdo é uma matéria sujeita a grande discussdo na atualidade, estando
intimamente ligada a garantia de qualidade e produtividade do setor.

Por qualidade depreende-se a capacidade que um produto possui em dar resposta a exigéncias implicitas
(de carater 6bvio) e expressas, isto €, exigéncias eventualmente explicitadas pelo cliente [3]. E também
importante ter em conta a no¢do de qualidade econdmica, onde o custo do produto é determinante
quando contraposto com o valor de utilizagéo [4].

Num edificio de habitacdo, a sua qualidade seréd influenciada por questdes de seguranca, saude e
conforto, factores onde o nivel exigencial é cada vez maior, reflexo da evolucdo econdémica e social dos
paises.

Dos problemas que afetam a qualidade e produtividade na indUstria da construcdo civil salienta-se a
falta de organizacgéo, coordenacao e integracdo dentro das empresas. A falta de homogeneidade marcada
pela tendéncia de as empresas de construgdo se especializarem em varias subempreitadas na mesma
obra, d& azo a dificuldades de comunicacdo. Na sequéncia desta separagdo entre atividades, a falta de
rigor na transmissao de informacao, como por exemplo, a frequente situacdo em que existe um nimero
insuficiente de desenhos de pormenor, ou fraca compreensdo destes, surge como um ponto chave para
a ocorréncia de desentendimentos que conduzem a erros de execu¢do ou enganos na encomenda de
materiais.
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A titulo de exemplo desta situacdo, é de interesse mencionar o colapso de uma passagem suspensa no
hotel Hyat Regency em Kansas City em 1989 que matou 114 pessoas, onde a razdo apontada para o
sinistro tem origem numa falha de comunicacgéo entre o engenheiro e o fabricante de ago [5].

O facto de uma industria ter em simultaneo uma constante pressdo para o cumprimento de prazos e ter
as suas atividades assentes em métodos artesanais constitui um paradoxo. N&o sé o trabalho manual é
contraprodutivo, como pode tender a carecer de retiddo perante a construcdo de elementos mais
complexos por mao-de-obra pouco especializada.

A relacdo com o cliente representa o primeiro contributo para a qualidade de um empreendimento. Em
grande parte, a falta de satisfacdo do cliente, ou atrasos da obra motivados pela influéncia deste no
acréscimo ou alteracdo de algum aspeto, tém origem na falta de capacidade por parte dos projetistas para
compreender as necessidades do cliente, pois muitas vezes este ndo é devidamente informado sobre a
relacdo entre aquilo que ele quer e o que pode ser atingido, e a comunicagdo ndo tem por base uma
linguagem acessivel [5].

Em 1983 era abordada a problematica da garantia de qualidade na construcdo em Portugal e da
necessidade da criacdo de legislacdo para esse efeito a semelhanga do que comecava a acontecer noutros
paises na altura, “faltam o espago e o tempo claramente destinados as atividades de controlo de
qualidade” [4]. Trinta e dois anos depois e apesar de existirem organismos destinados a estas politicas,
é seguro afirmar que o assunto permanece praticamente estagnado, havendo ainda um longo trabalho a
desenvolver ndo so6 na criagdo de normas para 0s produtos participantes na construgéo civil que, gragas
a evolugdo tecnoldgica séo cada vez mais e mais variados, carecendo de cuidada anélise, mas também
no espagco fisico e temporal para a verificagdo de que estes produtos estdo de acordo com as referidas
normas.

A possibilidade de reproduzir o que acontece nas outras industrias com processos de natureza repetitiva,
onde o produto é elaborado em unidades automatizadas de producéo, apresenta vantagens relacionadas
com a minimizagéo dos tempos de producéo e organizagdo de todo o processo construtivo, bem como
numa maior facilidade na aplicacéo de técnicas de controlo de qualidade.

A aplicacdo de medidas com vista a contrariar o desperdicio e a estimular a produtividade representam
a base do conceito de racionalizacdo, factor apontado como o primeiro passo e essencial no sentido de
uma construcédo industrializada [6].

No entanto, a industria da construgdo possui caracteristicas que ndo permitem uma aplicacao direta dos
conceitos de industrializacdo de forma anéloga ao que se verifica para ramos de atividade, como por
exemplo a industria automovel, sendo por isso necessario realizar uma implementacdo devidamente
adaptada para dar resposta a sua particularidade enquanto industria, tendo presente de que um produto
derivado de uma unidade industrial seré diferente do resultado de métodos artesanais.

Destas adaptacdes tem-se por exemplo que, em vez de uma producdo centralizada existe a prefabricacdo
dos componentes em fabrica, e enquanto que uma unidade industrial-tipo tem por base modelos
padronizados na linha de produgdo em série, onde s6 em determinadas variaces se recorre a méao de
obra, na construcdo industrializada recorre-se & produgéo standarizada dos componentes, mas o projeto
mantém a flexibilidade para personalizagéo.

E de constatar que, contrariamente a algumas percecdes sobre esta tematica, a industrializacio da
construcdo ndo se pode basear unicamente na substituicdo da méo-de-obra por unidades mecanizadas,
mas sim num repensar de todo o processo, pelo que a transicdo da construcdo tradicional para a
industrial, ndo pode ser feita da noite para o dia, é necessario elevado investimento monetério para criar
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0s meios tanto fisicos como organizativos necessarios, requer tempo para que todas as formulacGes
sejam devidamente enraizadas e uma mudanca de mentalidade tome lugar.

Assim sendo, a industrializacdo da construgéo pressupde a aplicacdo de um conjunto de conceitos:

= Sistematizacéo;
=  Automatizacao;
= Normalizagéo;
» Racionalizacéo;
= Prefabricacéo.

2.2.2 MUDANGA DE PARADIGMA

Como foi referido, a transformacéo em analise implica mudangas em varios pontos e a incorporagao de
novas préaticas, ou seja, ocorre toda uma mudanca de paradigma que pode ser traduzida a varios niveis
como se pode verificar no quadro 1.

Quadro 1: Paralelismo entre construcéo tradicional e construgdo industrializada.

Construcao Tradicional Construcéo Industrializada

Trabalho artesanal Trabalho manual substituido por maquinas

Quase a totalidade das tarefas sdo executadas in  Grande parte das atividades passa para a fabrica
situ

Méo-de-obra com conhecimento assente na Maior necessidade de méo-de-obra especializada
experiéncia

Construcdo  dependente  das  condigdes As condigOes atmosféricas perdem relevancia
atmosféricas

Planeamento pouco rigoroso e sujeito a Requer maior preparacdo e planeamento das
mudangas ao longo do processo construtivo atividades numa fase mais precoce

Materiais de construcdo dependentes da sua Surgem materiais de construcdo inovadores
disponibilidade no local da empreitada

Controlo das atividades pouco rigoroso Controlo das atividades do principio ao fim com
recurso a ferramentas adequadas

O planeamento das atividades permite tracar um caminho l6gico das operagdes de modo a que o trabalho
seja fluido e o tempo perdido minimizado, ao passo que a ndo prepara¢ao do trabalho torna o processo
vulneravel perante a ocorréncia de imprevistos.

O investimento de tempo e dinheiro em prefabricagdo para a criacdo de elementos de construcéo
standard com elevado nivel de desempenho e atencéo aos detalhes, tende a ser recuperado mediante a
producdo em serie desse modelo, durante a qual existem também processos de controlo de qualidade,
pelo que é possivel obter simultaneamente um produto de qualidade num intervalo de tempo reduzido.

Posto isto, a chave para a otimizacéo da construcdo estd na standarizacao, isto é, apostar em produtos
com dimensdes modulares repetitivas, onde por exemplo as aberturas existentes tém tamanho e
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localizag&o constantes. Por outras palavras, o objetivo resume-se em reduzir a um minimo o nimero de
pecas Unicas, com particularidades, devendo existir um nimero limitado de conetores diferentes, sendo
assim possivel industrializar verdadeiramente a construgdo, através da producdo em série do mesmo
componente, onde todos os detalhes sdo cuidadosamente tratados mas que depois, é repetido um nimero
consideravel de vezes, para varias obras. Este aspeto ndo poupa unicamente tempo de producéo da peca,
mas também, no tempo e facilidade de manobra em obra, isto porque, se os trabalhadores estdo
habituados a determinado componente é mais facil e rapida a sua montagem, dai que seja considerada
uma boa pratica limitar o tipo de ligaces diferentes, precisamente para que, numa operagdo tdo
importante como a ligacdo dos componentes, se possa usufruir da experiéncia e do a vontade da mao-
de-obra a operar com estes acessorios [7].

Nas figuras 1 e 2 nota-se a clara diferenca na construgdo do mesmo componente (parede de alvenaria)
através de dois métodos distintos, o tradicional na figura 1 e industrializado na figura 2.

No primeiro caso a parede é construida in situ e de forma manual ao passo que no segundo, esta presente
aquilo a que correntemente se chama de construgdo a seco, vé-se a parede completa a ser transportada
para porterior assemblagem, de tal modo que o local da obra torna-se mais “limpo”.

Lo |
L
R |

Figura 1: Execucéo de parede em alvenaria pelo método tradicional [41].

o i, T RGN | >y S
Figura 2: Instalagdo em obra de paredes em alvenaria prefabricadas [42].

A industrializacdo ndo deve ser unicamente prefabricacdo, pelo que a automatizacao no préprio local de
construgdo através da substituicdo do trabalho manual por unidades robotizadas com um certo nivel de

mobilidade, permite uma razoavel simplificacéo logistica e eficacia em atividades especificas, como o
levantamento ou assemblagem de componentes. A figura que se segue € um possivel exemplo de uma
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unidade robotizada, neste caso, para assentamento de tijolos permitindo um acréscimo de produtividade

nesta atividade.

Figura 3: Mecanismo de colocacao de tijolos [14].

A implementacdo de procedimentos que garantam a facilidade e transparéncia de comunicagéo entre as
operag0es, serd um aspeto determinante no incremento de vantagens e na popularizacdo deste modo de

construir.

No que diz respeito & médo de obra, o facto de uma construcdo industrializada requerer méao-de-obra
especializada compreende vantagens e desvantagens. Por um lado, é facilmente compreensivel a
necessidade de maior nivel de formacdo por parte dos trabalhadores, uma vez que esta subjacente o
trabalho em maquinas com as suas particularidades e num contexto mais desenvolvido, o que, tem 0
inconveniente de implicar maiores despesas com a médo-de-obra em relagdo a construgdo tradicional. O
ambiente automatizado e racional que permite garantir a qualidade do produto, tera necessariamente
associado pessoal competente que possua as caracteristicas para esse efeito.

/1

Passado

[ ]

%

Presente

Figura 4: Evolugéo da distribuicdo de tempos e tarefas [1].

7

Futuro

Escnitorio

Estaleiro

Fabnca

A figura 4 caracteriza a tendéncia da evolugdo da distribuicdo de tempo das atividades executadas em
escritorio, estaleiro e fabrica, a medida que se faz a transicdo de uma constru¢do tradicional (passado)
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para uma construcdo industrializada (futuro). Na segunda, existe uma tendéncia para aumentar o tempo
dedicado a atividades de planeamento e projeto no escritério e de producdo na fabrica em detrimento
das atividades executadas em estaleiro, ao passo que na construcdo tradicional, a maior parte das
atividades desenvolvem-se na obra.

A figura 5 mostra um exemplo da possivel duracdo das tarefas in situ hum contexto industrializado,
desde a elevacdo da estrutura, passando pelas instalacfes de dgua e elétricas até aos acabamentos finais.

Como é possivel verificar na figura, o levantamento da estrutura, que pressupde a montagem dos
componentes prefabricados, dura apenas 1 semana ao passo que a construcdo desses mesmos
componentes na obra de modo tradicional levaria muito mais tempo.

1° més ‘ 2° més ‘ 3° més

Atividade
Levantamento da estrutura

Instalagio de canalizacdes

Instalagdo elétrica

Revestimentos ¢ cura do piso

Decoracido

Outros revestimentos

Instalagdo de outros servigos

Acabamentos

Figura 5: Exemplo de calendério das atividades de levantamento da estrutura, instalagées e acabamentos de
uma propriedade com 230 m? [48].

2.2.3 LoaGisTIiCcA

A partir do momento em que uma parte consideravel do trabalho é transferido para uma fabrica
levantam-se questdes relacionadas com a logistica, isto €, com a localizacdo da referida fabrica em
relacdo ao local da obra. Se a fabrica de prefabricacdo possuir posicao fixa, entdo a proximidade da obra
a esta sera tema sujeito a analise numa fase preliminar, visto que, caso tenha que ser vencida uma
distancia consideravel entre estes dois pontos, o tempo de viagem e o dinheiro gasto no transporte podem
ndo compensar. Nesse caso, a localizacdo da obra ird atuar como uma espécie de filtro, reduzindo o
nimero de empreitadas que podem ser consideradas viaveis.

Elementos de grandes dimensdes obrigam a que seja transportado um ou muito poucos componentes de
cada vez, o que da novo destaque a importancia da logistica. Como é possivel verificar na figura 7, a
utilizacdo de uma féabrica com posicdo fixa faz com que o tempo e dinheiro gastos com o transporte
sejam uma variavel crucial.

Por outro lado, optando pelo conceito de fabrica “descartavel, a posi¢do da fabrica em relagdo a obra
deixa de ser um factor relevante uma vez que esta sera montada na sua vizinhanga aquando o comego
da mesma e de seguida desmontada e reaproveitada para a obra seguinte, reduzindo desta forma o tempo
e dinheiro gastos com o transporte para um patamar de relevancia desprezavel. No entanto, esta
condicionada pela existéncia de um terreno nas proximidades da obra para ser alugado, pelo que,
havendo disponibilidade, esta implicito esse custo, adicionalmente, esta subjacente a necessidade de
montagem no inicio da obra, o que implica consumo de tempo e dinheiro na mao-de-obra que vai
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proceder & montagem, sem contar com o investimento da fabrica em si. E precisamente este conceito
gue se encontra apresentado na figura 6, onde a fabrica de prefabricacéo coincide espacialmente com o
local onde a obra se ira realizar.

FABRICA DE

PREFABRICAGAO e DISPONIBILIDADE TERRENO

CUSTO TERRENO
e TEMPO MONTAGEM

ESTALEIRO
DE OBRA

Figura 6: Fabrica de prefabrica¢é@o de obra coincidem espacialmente.

¢« TEMPO
+ GASTOS COM TRANSPORTE

ESTALEIRO DA OBRA FABRICA DE ;
PREFABRICACAO

Figura 7: Fabrica de prefabricacdo e obra separados.

2.3. PREFABRICACAO
2.3.1 CONCEITOS GERAIS
Como ja foi constatado, quando se fala de construgdo industrializada, ¢ inevitavel falar de prefabricacao.

Esta pode ser definida como a producdo em fabrica dos componentes que, uma vez chegados a obra e
assemblados fardo parte integrante de um determinado edificio.

E possivel ter um grau de prefabricagfo total ou parcial, com sistemas de prefabricacdo abertos ou
fechados e tipo de prefabricacdo leve ou pesada.

Parece razoavel comecar por distinguir o grau de prefabricagao:

= Total: Diz respeito a um elevado indice de prefabricacdo onde a maior parte das operacGes
sdo realizadas em fabrica reduzindo a um minimo o tempo em estaleiro [8].

= Parcial: Entende uma linha de operacfes que vai desde a fabricacdo dos materiais a sua
montagem, constituindo um subsistema participante do edificio fortemente industrializado
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[6], ao passo que no grau de prefabricacdo total todo o edificio serd criado por
prefabricacdo. Essa realidade ndo é muito tangivel, pelo que trabalha-se sobretudo em
prefabricacdo parcial.

Juntam-se os sistemas de prefabricacao abertos e fechados.

No primeiro, entende-se a existéncia de componentes com um certo grau de flexibilidade e
compatibilidade, aptos a serem incorporados com elementos de fabricantes diferentes. Ou seja, sera
possivel associar um componente tipo A do fabricante B com o componente do tipo C do fabricante D.
Esta flexibilidade permite aumentar o nimero de combinagdes possiveis diversificando as solugdes.

Num sistema fechado pressupde-se a participacdo de um s6 fabricante num processo onde o0s
componentes estdo bem definidos, isto é, enquanto no sistema aberto falamos de pecas que podem ser
usadas de varias maneiras, aqui nao ha espaco para diversificar a sua aplicacao.

As nogdes de prefabricacdo aberta ou fechada podem ndo estar necessariamente associadas a
compatibilidade com componentes de outros fabricantes, mas também dizer respeito ao nivel de
acabamento e de prefabricagéo, isto é, ha diversas formas de incorporar painéis prefabricados num
edificio, sendo possivel definir 3 classes relacionadas com a forma e geometria dos elementos
incorporados [9]:

= Linear;
= Bidimensional;
= Tridimensional.

Os sistemas lineares compreendem a ligacéo na obra, através de preenchimento com bet&o, de sistemas
como pilares, vigas e componentes para paredes, pisos e telhados. Compreendem a associacdo de
elementos do esqueleto estrutural com elementos do tipo placa.

Os sistemas bidimensionais estdo relacionados com o uso de painéis e sdo assemblados através de juntas
mecanicas ou pelo seu preenchimento com betdo ou argamassa, estando estes dois sistemas associados
ao tipo de prefabricagdo aberta.

O caso tridimensional entende um modulo prefabricado que inclui paredes e piso e é praticamente
acabado em féabrica deixando para operacdo in situ unicamente a montagem.

A cada caso referido esta associado um maior ou menor nivel de acabamento e uma maior ou menor
flexibilidade. A aplicacdo de painéis implica maior nimero de atividades em obra, mas torna-se mais
flexivel e personalizavel. Estes podem sofrer varias operagdes depois de montados, mas também podem
ser colocadas todas as instalagGes (componentes elétricos, portas, janelas...) e acabamentos na fabrica,
reduzindo-se o trabalho na obra para simplesmente a sua montagem.

Os modulos prefabricados (geralmente realizados em estrutura metalica) tornam o processo bastante
industrializado ao reduzir os trabalhos na obra a sua colocaco, que corresponde a uma divisdo completa,
contudo, as dimens@es e geometria sdo de flexibilidade limitada, e o0 espagco em fabrica bem como as
particularidades do transporte requerem maior investimento [10]. Na figura 8 estd apresentado o
procedimento de montagem dos mddulos prefabricados, observando-se todo um compartimento a ser
pousado sobre os blocos previamente montados onde serdo efetuadas as operaces de ligacdo e
acabamentos.
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Figura 8: Principio de montagem de modulos prefabricados [49].

Por fim, é ainda possivel referir a prefabricacdo leve e pesada, que, tal como o nome indica, é distinguida
pelo peso dos componentes prefabricados, pelo que a prefabricacdo pesada vem normalmente associada
a elementos prefabricados como vigas, pilares e lajes de betdo armado e pré-esforgado (figura 10), ao
passo que a prefabricacdo leve comporta elementos cujo peso nao excede os 100 kg por m? (ha opinides
divergentes quanto a este valor) sendo exemplo disso as fachadas e divisorias leves, tetos falsos ou
sistemas de revestimento de paredes e de piso (figura 9) [6].

Assim sendo, podemos por exemplo, ter um dado empreendimento com um grau de prefabricagdo
parcial, no qual se utiliza um sistema de prefabricacéo aberto, leve.

[ SO —
Prefabricacéo leve: Parede de compartimentacgao [63].

Figura 9:

Figura 10: Prefabricagcéo pesada: Viga de betéo [64].
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2.3.2 VANTAGENS E INCONVENIENTES

Ja foram sendo referidos alguns aspetos vantajosos ou prejudicais da prefabricacdo, mas vamos expo-
los de modo mais compreensivel [2, 1, 11, 12]:

Vantagens:

» Independéncia das condic¢des atmosféricas;

= Rapidez de execucdo e reducao de desperdicios;

= Maior controle de qualidade;

= Simplificacdo do ambiente em obra, traduz-se em melhores condi¢Ges de seguranca e de
produtividade;

= O controlo das operacbes e envolvimento de pessoal especializado sdo um grande
contributo para a garantia de qualidade;

= Diminuigdo do custo;

= Maior planeamento das atividades conduz a melhores solugcGes e diminui a ocorréncia de
erros que originam desperdicios e atrasos.

A transferéncia de atividades do estaleiro para a fabrica esta na origem de quase todas as vantagens
descriminadas. A diminuigdo do nimero de tarefas a realizar in situ contribui para um local de obra mais
organizado e limpo, o que se reflete na qualidade e fluidez das operagoes.

Além disso, fabrica pressupde a existéncia de unidades automatizadas de producdo em série, onde o
carater normalizado é responsavel pela otimizacdo dos tempos de producéo e as condi¢Oes atmosféricas
n&o influenciam a producéo no seu interior.

Desvantagens:

= Maior necessidade de planeamento rigoroso e detalhes das pegas;

= Necessidade de mdo-de-obra especializada;

= Complexidade das ligacdes;

= Investimento inicial;

» Falta de flexibilidade em algumas solugGes;

= Questdes de logistica e de transporte;

= Dificuldades no manuseio dos componentes em obra;

» Problemas em efetuar modifica¢cbes no projeto por vontade do dono de obra uma vez
iniciada a producdo.

O cuidado no planeamento dos projetos é aspeto difundido como a base das boas praticas da construcéo,
porém, quando se anexa a prefabricacdo tem importancia acrescida. Errar na produgdo de elementos
prefabricados ndo é uma opc¢ao, pois modifica-los é quase uma impossibilidade dependendo do material
em questdo, o que resultaria muitas vezes na necessidade de fazer de novo. Além disso como se trata de
producdo em série, pode ser realizado um nimero consideravel de pecas defeituosas antes do erro ser
detetado, ou seja, se o planeamento falhar, os potenciais erros podem conduzir a desperdicio
consideravel de tempo e de dinheiro.

O ser humano sente a necessidade de ter algo Unico que reflita a sua personalidade, pelo que, a
prefabricacdo pode apresentar alguns entraves nesse campo caso ndo exista um nimero suficiente de
componentes que, mediante varias combinacdes consigam obter a singularidade pretendida. E possivel
que se levantem questdes relacionadas com o arquiteto sentir a sua liberdade artistica reprimida.
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E de notar que a movimentac&o vertical dos elementos prefabricados do rés-do-chdo para determinado
piso pode comportar dificuldades (dependendo das dimensdes do elemento em si) ao nivel do tempo de
transporte e a necessidade de equipamento adequado para o efeito.

A prefabricacdo ndo constitui tema de estudo aprofundado nos cursos de engenharia civil em Portugal,
pelo que, perante sistemas com certas particularidades que demandem outras abordagens, a falta de
formac&o técnica dificulta a ultrapassagem das dificuldades que surjem e cria barreiras a difusdo e
evolucdo deste método construtivo.

Podendo ser abordado de forma superficial no curso, ndo constitui ainda tema de estudo aprofundado,
pelo que, perante sistemas diferentes que requerem outras abordagens, a falta de informacao técnica cria
barreiras a difusdo e evolugdo deste método construtivo.

2.3.3 MODULAGAO

Modulo apresenta-se como unidade de medida padrédo, definida com vista a estabelecer dimensoes e
propor¢des de componentes.

Define-se atualmente o conceito de médulo basico como a unidade de medida linear utilizada, em fungéo
da qual sdo definidas todas as outras dimensfes em modulag&o sob a forma de multiplo ou submdaltiplo
do modulo para dimensdes maiores ou menores gque este respetivamente. O valor do médulo bésico
estabelecido é de 100 mm, podendo ser representado como: 1 M = 100 mm.

A coordenagdo modular manifesta-se pela fixagdo de uma malha plana ou 3D dentro da qual séo
introduzidos os componentes de tal modo que a posicdo e dimensdo de um componente pode ser
completamente definida de modo claro e direto através das coordenadas do sistema de pontos que
constituem a referida malha.

De um vasto conjunto de vantagens da modulacdo, salienta-se a facilidade de montagem dos
componentes prefabricados em edificios atraves da criacdo de modulos com dimensdes completamente
determinadas a partir de maltiplos ou submultiplos de uma medida padréo [6] e posi¢des estabelecidas.
Pode ser aplicada num grau de prefabricacdo parcial, como complemento num empreendimento de
construgdo tradicional ou em reabilitacéo.

Este sistema estimula a organizacdo espacial do edificio e permite reduzir o desperdicio de material pois
minimiza a necessidade de cortes ou ajustes em obra para encaixar as pegas, possui beneficios ao nivel
da produtividade e qualidade pelas mesmas razGes referidas na industrializacdo da construcéo,
associadas a sistematizacdo e producdo industrial.

A criacdo de modulos pode ser conduzida no sentido de aumentar a quantidade e diversidade de modo
a que exista um namero de combinagdes possiveis de tal modo alargado que a criatividade ndo é afetada,
representando uma ferramenta apropriada para um sistema de prefabricacéo aberto.

As figuras 11 e 12 representam 0 antes e o depois respetivamente da influéncia da modulagcdo num
elemento. Se tivermos por exemplo uma determinada dimensdo de 19 cm, ao fazer a “traducdo” para
um sistema modular, esse comprimento passara a ser de 20 cm, sofrendo um ajuste de coordenagdo de
1 cm. Sendo que 1 M = 10 cm, entéo as medidas modulares da peca serdo 2M x 2M x 4M.
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B

Figura 12: Elemento com as medidas de coordenacédo e modulares [34].

Na figura 13 esta representado o sistema de referéncia modular constituido pelos planos tridimensionais
nos quais é estabelecida uma grelha resultante da divisdo destes planos por linhas espagadas de n M. Se
0 espacamento for igual ao médulo basico (1M) temos aquilo a que se chama a grelha modular basica
que constitui a grelha de dimensdo mais pequena utilizada em coordenagdo modular. Caso n seja um
maltiplo do médulo denomina-se grelha multi-modular [13].

14



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

o F'Ianns de
<
o referenn:ua

ﬁ;/mndular

~Z wr
,JT o

Figura 13: Sistema de referéncia modular [13].

Idealmente, com a coordenacgdo modular, construir uma casa poderia ser um processo tdo simples quanto
a montagem com as pecas de “Lego”, onde todos os componentes encaixam perfeitamente no interior
da grelha sem que exista espago sobrante ou em falta, mas isso constitui uma irrealidade uma vez que
irdo sempre existir diferencas entre as dimensées de projeto e as reais, pelo que surge a necessidade de
estabelecer tolerancias.

2.3.4 TOLERANCIAS

A estipulacdo de tolerancias corresponde a uma medida defensiva perante a ocorréncia de erros
providenciando uma margem de manobra para que esses potenciais erros ndo comprometam o projeto,
uma vez gue o sucesso deste depende essencialmente do rigor com que todos os detalhes sdo tratados.
Uma vez definido o valor das tolerdncias no projeto, segue-se a atribuicdo de responsabilidade aos
intervenientes da producdo de as fazer cumprir.

Simplificadamente, a tolerancia surge como a necessidade de definir um intervalo de valores dentro do
qual a dimensdo da peca pode variar em torno de um valor estabelecido de modo que o erro ndo acarrete
consequéncias prejudiciais na montagem. Assim sendo, se determinada peca tem um comprimento
definido I, e seja x a amplitude da toleréncia (valor absoluto da variagdo dimensional), este comprimento
podera variar de I-x a I+x.

2.3.5“ToyoTA HOMES”

A prefabricacdo tende a adquirir um carater determinista pois uma vez iniciado o processo de producao
dos componentes o cliente ndo tem a possibilidade de voltar atras com a deciséo e escolher o elemento
do tipo x em vez do y. No entanto, a empresa Toyota possui uma unidade dedicada a construcéo de casas
adaptando os procedimentos utilizados para a fabricacdo automével, denominada “Toyota Home”, cujos
métodos de desenho e fabricacdo assistidos por computador permitem ajudar a ultrapassar esse entrave.
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De modo a garantir que o cliente obtém aquilo que idealizou ndo mudando de opinido a meio do
processo, e como forma de assisténcia na escolha dos elementos de entre varias opcdes, a Toyota Homes
disponibiliza ao cliente uma experiéncia de realidade virtual na qual este tem a possibilidade de ver
exatamente como vai ficar a sua casa consoante as escolhas que fez, realizando as alteracBes que
considere necessarias, antes de todo o processo se iniciar. Desta forma, ndo s se assegura a satisfacdo
do cliente como se simplifica a relagéo deste com o construtor [14].

N

A trabalhar com uma estrutura base metélica a qual sdo anexados em obra mddulos cubicos
prefabricados, pensa-se que o tempo necessario para construir uma casa desde a fabrica até ao Gltimo
acabamento in situ seja de 45 dias. O tempo de producdo em fabrica de um modulo cubico é cerca de
2,5 minutos [14]. Aliado a estes tempos de construcéo, é referido que uma casa de dois andares com
cerca de 93 m? no Japdo (a Toyota Homes s6 constréi no Japéo) custa cerca de $200 000 [15].

N&o s0 é possivel construir uma casa num espaco de tempo reduzido e a preco acessivel como também
é possivel fazé-lo sem pér em causa a sua qualidade, como é o caso da Toyota Homes que assegura uma
durabilidade entre 10 e 20 anos em casas projetadas com boa capacidade de resposta perante a ocorréncia
de sismos.
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3

PAREDES EM ALVENARIA

3.1. INTRODUCAO

No capitulo que se segue serd analisada a histéria e desenvolvimento das paredes de alvenaria em
Portugal, assim como os elementos que participam na sua construcdo tradicional, avaliando os custos e
tempo envolvidos.

3.2. EVOLUGAO DAS PAREDES EM ALVENARIA

Uma alvenaria representa uma combinacdo de elementos naturais (pedra) ou artificiais (ceramicos ou
betdo) unidos através de uma argamassa [22].

A utilizacdo de paredes em alvenaria esta na base da tradi¢do construtiva portuguesa seja na sua
aplicacdo na fachada, ou como elementos divisérios.

Inicialmente estas paredes possuiam funcéo resistente, mas o aparecimento do betdo armado veio
substituir o seu emprego possibilitando a construgdo de estruturas mais altas e esbeltas. Contudo, a sua
popularidade manteve-se, assumindo o papel de alvenaria ndo resistente.

Dependendo da zona em questdo, a tipica parede de alvenaria podia ser construida a base de granito ou
xisto no Norte, calcario no Sul ou outros materiais em fung¢éo dos recursos da regido, como é exemplo
0 uso de adobe na regido de Aveiro.

Com o passar do tempo a influéncia regional deixou de se fazer sentir de forma tdo acentuada na
construgdo das paredes e a evolugdo da industria ceramica abriu o caminho para a estreia do tijolo
ceramico como principal material de construcdo nestes sistemas.

Assim sendo, as paredes evoluiram desde pedra com espessura consideravel para as paredes
relativamente esbeltas utilizadas atualmente, como se pode ver na figura 14.
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Figura 14: Evolucéo histérica das paredes de alvenaria [32].

Nos dias de hoje, as paredes em alvenaria sdo correntemente constituidas por tijolos ceramicos de
perfuracdo horizontal, vertical ou macicos, por blocos de betdo leve ou ainda pedra natural, sendo que
0s tijolos ceramicos de perfuracdo horizontal sdo a unidade mais frequentemente aplicada (cerca de
90%) [23].

A constante pesquisa e aperfeicoamento na area, levou a que as paredes em alvenaria, resistentes ou nao,
fossem adquirindo caracteristicas cada vez mais complexas, pensadas para dar resposta a um conjunto
de exigéncias. A progressao destes sistemas conduziu a situagéo atual, onde a solu¢do mais comum para
paredes de fachada corresponde a paredes duplas em tijolo de perfuragdo horizontal com isolamento
térmico na caixa-de-ar, espessuras de 0,15m e 0,11m para 0s panos exteriores e interiores
respetivamente, sendo também vulgar a execugéo de paredes duplas com associagdes betdo/tijolo vazado
ou tijolo macigo/tijolo vazado [24]. No caso das paredes divisorias, & popular o uso de tijolos ceramicos
de perfuracéo horizontal com 0,07m de espessura em toda a habitacdo ou com tijolo de 0,11m nas zonas
himidas (casa de banho e cozinha).

—— Poliestireno expandido
extrudido (2cm)

Espago de ar (2cm) —:_\

Tijolo vazado de 15cm  —— ;" —— Tijolo vazado de 11cm

COLCOONAY

Reboco tradicional (1.5 cm) — -— Reboco tradicional (1.5¢m)

Figura 15: Esquema de parede exterior dupla de tijolo vazado 15+11 cm com isolamento térmico na caixa-de-ar
[43].

Apesar de existirem outras solugOes para as paredes divisdrias com vantagens do ponto de vista de
aplicacdo e preco, perfeitamente vidveis, a robustez oferecida pela alvenaria oferece uma sensacao que
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a maioria dos portugueses nao esta provavelmente preparada para dispensar. Perante isto, e a capacidade
de resposta a varios aspetos gue estes sistemas possuem, é de prever que as paredes em alvenaria facam
ndo so parte da nossa histdria mas também do nosso futuro.

3.3. FACTORES EXIGENCIAIS

Certas exigéncias associadas a uma parede de alvenaria, seja ela exterior ou de compartimentacdo, séo
de caréater implicito, isto é, 6bvias e essenciais onde o seu incumprimento pde praticamente em causa a
razdo de existir da parede, estamos a falar de requisitos como a estabilidade, mesmo as alvenarias ndo
resistentes tém que ser auto-portantes e suportar acdes provenientes da utilizacdo por parte dos utentes
como por exemplo a fixacdo de estantes ou algum tipo de impacto, exteriores como o vento, ou ainda
para situagdes acidentais como sismos. E também essencial a protecdo contra agentes atmosféricos
através da estanquidade ao ar e a gua.

Estas caracteristicas sdo aquelas que se procuravam cumprir a partir do momento em que se comegaram
a construir paredes, contudo, com o passar do tempo, a evolugdo tecnoldgica e social levaram a
exigéncias cada vez maiores e mais abrangentes.

Posto isto, crescem as imposi¢des ao nivel do conforto térmico e acustico, seguranga ao fogo,
durabilidade, facilidade de manutenc&o, estética e economia.

A atual situacdo europeia revela uma grande preocupacdo com a eficiéncia energética dos edificios,
existe um cuidado cada vez maior para minimizar as perdas de calor na situacdo de Inverno e ganhos no
Verdo, diminuindo a necessidade de recorrer a equipamentos para o efeito. Considerando a area de
interacdo com o exterior, as paredes sdo dos elementos com maior relevancia no estudo das trocas de
calor, sendo essencial garantir que a sua execucao é realizada de modo cuidado e rigoroso, com vista
proteger 0 ambiente interior e a obter as condicOes ideais.

A atencdo ja referida e crescente com o conforto térmico e minimizacdo de gastos energéticos dos
edificios encaminhou a evolugdo da legislagdo portuguesa para o estabelecimento de valores maximos
ou de referéncia de varios factores térmicos, no sentido de garantir a viabilidade técnico-econémica das
solugdes.

Atualmente, para uma parede exterior (envolvente opaca), o valor maximo admissivel por exemplo, para
a zona do Grande Porto (zona climatica 11), do coeficiente de transmissao térmica superficial (U) é de
1,75 W/(m?2.°C), mas o valor de referéncia para este pardmetro nesta zona é consideravelmente menor,
estabelecendo-se nos 0,50 W/(m?.°C). Estes requisitos conseguem ser cumpridos através da combinacdo
de elementos cujas resisténcias térmicas aliadas a determinada espessura permitem reduzir a grandeza
de U para os valores considerados aceitaveis.

3.4. ANALISE TECNICO-ECcoONOMICA
3.4.1 PAREDES EM ANALISE

As paredes em alvenaria tém um peso correspondente a cerca de 35 % do peso total de um edificio e 0
seu custo varia entre 8,5% a 10,5% do custo global [25]. Tendo em conta a sua importancia, é de
interesse demonstrar a quantidade de tempo e dinheiro que estes sistemas movem ao serem executados
de modo tradicional, atribuindo classificagfes as varias solu¢bes permitindo assim estabelecer uma
comparagéo com a opgéo prefabricada.
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Posto isto, neste subcapitulo pretende-se estudar varias soluc@es de paredes em alvenaria ndo estruturais
interiores e exteriores utilizadas em Portugal, nas quais figuram as solu¢es mais correntes e algumas
menos vulgares, tendo por base as fichas de custos e rendimentos presentes na publicacdo do LNEC
intitulada: Informacdo sobre custos: Fichas de rendimentos [26].

O estudo das solugdes sera feito em trés perspetivas principais:

= Custos;
= Rendimentos;
= Desempenho.

Nos quadros 2, 3 e 4 que se seguem encontram-se apresentadas as paredes exteriores simples e duplas e
interiores em andlise, respetivamente. Cada tipo de parede é antecedido por um cddigo que a identifica,
pelo que a uma parede exterior simples correspondem as letras ESx sendo x o nimero da ordem em que
a mesma foi listada e da mesma forma acontece para as exteriores duplas (ED) e para as interiores (1).

Nestes quadros é feita uma apreciacdo sobre a forma como o custo global da execucdo de determinado
tipo de parede é repartido por tipo de recurso, isto é, que percentagem do valor total vai para 0s materiais,
mé&o-de-obra e para a categoria “outros”, que engloba operag¢des auxiliares e equipamentos.

Quadro 2: Analise da distribuicdo de custos de paredes exteriores simples.

Tipo de Parede Indicadores de custos (%)
Paredes Exteriores Simples Materiais Mao-de- Outros
obra

ES1: Alvenaria de pedra irregular em paredes exteriores, “sem
paramentos vistos” com argamassa de cimento e areia ao trago
1:5.

11,2 65,1 23,8

ES2: Alvenaria de blocos de argila expandida 50x20x20 cm, com
20cm de espessura assentes com argamassa de cimento e areia
ao traco 1:5.

51,7 39,5 8,8

ES3: Alvenaria de blocos de betado celular autoclavado 60x20x15
cm com 15 cm de espessura e pasta de cimento e areia ao traco

, 65,4 30,7 3,9
1:1 até 2,80m de altura sem aberturas.

ES4: Alvenaria de blocos de betdo normal 40x20x15 cm com
15cm de espessura assentes com argamassa de cimento e areia

p - 50,9 40,1 9,0
ao traco 1:5, até 2,80m de altura, sem aberturas (vaos).

ES5: Alvenaria simples de tijolo de barro vermelho furado
30x20x22 cm com 22 cm de espessura assentes com argamassa

. . 36,2 53,4 10,4
de cimento e areia ao trago 1:5.

20



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

Quadro 3: Andlise da distribuicdo de custos das paredes exteriore duplas.

Tipo de Parede

Indicadores de custos (%)

Paredes Exteriores Duplas

Materiais

Mao-de-
obra

Qutros

ED1: Alvenaria dupla de tijolo com panos de tijolos macicos de
22x11x7 cm com 7 cm de espessura e 22x11x7 cm com 11 cm
de espessura, assentes com argamassa de cimento e areia ao
traco 1:5.

48,7

47,7

3,6

ED2: Alvenaria dupla de tijolo de barro vermelho com panos de
tijolos furados de 30x20x11 cm com 11 cm de espessura e
30x20x15 cm com 15 cm de espessura, assentes com
argamassa de cimento e areia ao trago 1:5.

31,7

59,4

8,9

ED3: Alvenaria dupla de tijolo com panos de tijolos furados e
maci¢os de 22x11x7 cm com 11 cm de espessura assentes com
argamassa de cimento e areia ao tra¢o 1:5.

41,0

52,9

6,1

ED4: Alvenaria dupla de tijolo com panos de tijolos furados de
30x20x11 cm com 11 cm de espessura e tijolos macicos de
22x11x7 cm com 11 cm de espessura, assentes com argamassa
de cimento e areia ao trago 1:5.

43,9

50,4

5,6

ED5: Alvenaria dupla de tijolo com panos de tijolos macigcos de
22x11x7 cm com 11 cm de espessura e tijolos furados de
30x20x22 cm com 22 cm de espessura, assentes com
argamassa de cimento e areia ao trago 1:5.

44,2

49,5

6,3
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Quadro 4: Andlise da distribuicdo de custos das paredes interiores.

Tipo de Parede

Indicadores de custos (%)

Paredes Interiores Simples Materiais Mao-de- QOutros
obra

I1: Blocos de argila expandida 50x20x5 cm com 5 cm de
espess’ura assentes com argamassa de C|rr~1ento e areia ao trago 56,5 36,7 6.8
1:5, até 2,80 m de altura, sem aberturas (Vaos).
I2: Blocos de betdo celular autoclavado com 60x20x12 cm com
12 cm de espessura assentes com pasta de cimento e cal ao 66,2 32,0 18
tragco 1:1.
I3: Blocos de betédo de inertes correntes 40x20x10 cm com 10
cm de espessura assentes com argamassa de cimento e areia 443 478 79
ao trago 1:5, até 2,80 m de altura, sem aberturas (v&0s). ’ ’ ’
I4: Tijolo de barro vermelho furado 30x20x7 cm com 7 cm de
espessura assentes com argamassa de cimento e areia ao traco 311 62,6 6.3
1.5.
I5: Tijolo de barro vermelho furado 30x20x11 cm com 11 cm de
espessura assentes com argamassa de cimento e areia ao tragco 31,0 60,6 8.3

1:5.

3.4.2 DISTRIBUICAO DE CUSTOS

Os consumos de materiais, equipamento e de méao-de-obra estdo apresentados em €/m? de parede, e
todos os sistemas analisados estdo presentes em quadros individuais correspondentes a cada tipo de
parede identificados com o devido c6digo. Estes quadros podem ser encontrados no Anexo A.1.

Como os rendimentos da mao-de-obra dependem das condi¢cGes em obra e da propria eficiéncia de
trabalho, estes valores apresentados sdo ponderados por um coeficiente de incidéncia que podera assumir
os valores presentes no quadro 5. No caso em questéo, os custos foram influenciados por um coeficiente
de incidéncia de 1,00, o que significa que foram consideradas boas condi¢6es em obra e uma muito boa

eficiéncia de trabalho.

Quadro 5: Coeficientes de incidéncia considerando as condi¢Bes da obra e eficiéncia de trabalho, (quadro 1 de

[26]).
Eficiéncia de trabalho
Condicdes da obra Muito boa Boa  Média M4
Boas 1,00 1,11 1,24 1,38
Médias 1,13 1,26 1,40 1,55
Mas 1,31 1,45 1,61 1,80
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Os custos constantes da andalise dizem respeito aos custos diretos sem lucro, isto €, sdo resultado da soma
dos valores associados a despesas com materiais, equipamento, mao-de-obra e eventuais operacoes
auxiliares, sem considerar os custos indiretos de 10% nem os demais encargos [26].

Numa primeira instancia sera feita uma analise direcionada para valores relativos, motivada pela
possivel desatualizacdo dos dados utilizados das fichas do LNEC e porque os valores dos precos tendem
a perder significado com a constante variagdo ao longo do tempo ao passo que as relacfes entre estes
tendem a manter-se estaveis.

Com o objetivo de avaliar a dispersao de custos globais entre as varias solugdes, foi criado o quadro 6
constituido por todas as paredes analisadas de cada tipo, devidamente ordenadas, funcionando como
uma espécie de ranking consoante 0 seu preco.

Quadro 6: Organizagéo crescente em fungéo do custo global de cada tipo de parede.

Tipode Ordem Tipode Ordem Tipode Ordem

Parede de Parede de Parede de
Custo Custo Custo
ES4 1,00 ED2 1,00 11 1,00
ES2 1,23 ED4 1,79 13 1,23
ES3 1,26 ED5 2,04 14 1,46
ES5 1,66 ED1 2,21 15 1,73
ES1 8,52 ED3 2,24 12 1,83

Os valores presentes dizem respeito a relacdo de custo entre a parede mais barata e as restantes, isto &,
nas paredes interiores sabe-se que a parede em blocos de betdo celular autoclavado (12) € 1,8 vezes mais
cara que a solucdo mais econdmica. As relagdes entre valores evoluem de forma expectavel, a excecdo
da parede ES1 que se destaca ao nivel do custo global por constituir um caso muito particular da
construcao atual.

E possivel estabelecer uma relago entre o custo global e as dimensdes dos blocos analisados. Verifica-
se em muitos casos que a paredes mais baratas correspondem solugdes onde cada unidade tem dimensdes
maiores. Este aspeto pode ser justificado pelo facto de que sera assente um menor nimero de blocos por
m?, o que se reflete em economia de material e melhores rendimentos de méao-de-obra. Contudo isto
nem sempre se verifica, ndo é possivel realizar uma correspondéncia direta e linear porgque existem
outras variaveis a considerar, nomeadamente, o tipo de material em questao pode ter um custo associado
que torne esta comparacao irrelevante, e por outro lado, € preciso ter em conta que, apesar de blocos
maiores implicarem um menor nimero de unidades a assentar por m?, também tendem a ser mais
pesados, o0 que acarreta repercussdes ao nivel do rendimento da méo-de-obra.

No caso das paredes interiores, a parede mais cara é aquela cujos blocos tém maiores dimensdes, 0 que
contraria 0 argumento que esta ser formulado, no entanto, esta é a 12 e, a par da ES3 é constituida por
blocos de betdo autoclavado, associados a custos maiores com o material do que as restantes paredes.
Se pusermos de parte a parede 12 da analise, constata-se que as paredes interiores mais caras sao aquelas
onde os blocos tém menores dimensfes e & medida que estas aumentam, o preco da parede que lhe
corresponde diminui, como se pode ver na figura 16. Existem duas paredes com a mesma &rea de blocos
(600 cm?) pelo que o valor de 13 €/m? corresponde a uma média dos dois valores.
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A analise desenvolvida no paragrafo tem a sua base ha comparacao dos valores das variaveis em questao
na relacdo entre o custo global e horas de mao-de-obra com o peso e dimensédo dos blocos, valores esses
que estdo apresentados em quadros que podem ser encontrados no anexo A.2. Para efetuar a comparacao
direta dos dados, foram consideradas as areas das faces dos blocos em cm? e no caso das paredes duplas,
a area considerada corresponde a soma das areas das faces dos possiveis dois tipos distintos de blocos
utilizados em cada pano.

[E/m?] AN

13

Custo da Parede
[es]

600 1000 [cm?]

Area da face dos Blocos

Figura 16: Relag&o entre o custo global da parede e as dimensdes dos blocos que a constituem das paredes
interiores exceto 12.

Da mesma forma que se comparou o custo global da parede com as dimens@es dos blocos, associou-se
também o tempo de mdo-de-obra acumulado, isto é, a soma entre as horas de pedreiro e as horas de
servente que cada parede requer. Verifica-se que, tal como acontece no estudo demonstrado na figura
16, a excecdo da parede 12 a relacdo entre as horas de méo-de-obra e as dimensdes dos blocos varia de
forma linear, ou seja, quanto maiores as dimens6es, menor o tempo de méo-de-obra. No caso da parede
12, 0 nimero de horas de pedreiro e servente ndo é o menor como seria de esperar se esta exibisse um
comportamento semelhante as restantes, contudo, 0 nimero de horas é o segundo mais baixo, o que
contribui para afirmar que esta, deve 0 seu custo essencialmente ao tipo de material que utiliza.

Observando o peso das unidades, constata-se que este ndo interfere significativamente no rendimento
dos trabalhos, pelo que a variavel mais influente sera mesmo a area da face dos blocos.

As informagdes relacionadas com os pesos dos blocos foram obtidas a partir da massa volumica do
material ou retiradas das figuras 17 e 18 que se seguem, extraidas da dissertacdo constante na
bibliografia em [25], nas quais estdo descritos os principais tipos de blocos de betdo e tijolo utilizados
na construgéo civil.
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_ Peso _ Resistancia a
Dimensdes Furacdo _
Formas aproximado COIMpressao
e | k| | (P
A0 20730
20-29 4565 3545
1 5020730
L 40°20°25
20-28 4365 3.0-45
020725
. . 4072020
5 15-22 40-50 3.0-45
o : 50°20°20
42013
- 12-18 40-50 4.0-5.0
S0° 20715
40" 2012
12-16 40-50 4.0-5.0
2012
I
42010
10-13 30-50 4.0-6.0
S0° 20710
S 40 2008
i i 1 B-12 30-50 4.0-6.0
20" 2048
40 2075
810 - £.0-80
507 20r5

Figura 17: Caracteristicas dos blocos de betéo correntes utilizados em Portugal [25].

25



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

Peso Resisténcia a
Dimensdes Furacao .
Formas aproximado compressao

| em | @ | e (MPa)
' 30°20°22 " 7,0-11,0 55-70 1839
' 30°20"15"" 5.0-7,0 50-65 2549
' 30°20° 11" 40-6,0 50-65 2852
30°20°9 3555 40-60 3,0-57
30°20°7" 3.0-5.0 40-60 37-7,0
' 30°20°4 2,0-3,0 40-50 6.0-7,0
_ 22*11°7" 1,525 25-40 8.0-95
22°11°5 1,217 25-40 8095
- 22*11°7" 2535 0 17.0-48.0

Figura 18: Caracteristicas dos tijolos correntes em Portugal [25].

A partir dos dados presentes nos 3 quadros em 3.4.1, foram realizados os graficos constantes na figura
19 nos quais é feita a distribui¢do do valor percetual médio dos custos relativos @ méo-de-obra e outros
recursos para cada tipologia de parede estudada.

= Mao de obra = Outros Recursos

Figura 19: Percentagem média de custos direcionada para a mao-de-obra face aos restantes componentes dos
trés tipos de paredes, (da esquerda para a direita): exteriores simples, exteriores duplas e interiores.
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A parcela atribuida & designacdo de “Outros Recursos” na figura 19 compreende o consumo de
materiais, equipamentos e operac@es auxiliares.

E possivel aferir que em média, para os 3 tipos de paredes, cerca de metade do custo de execucdo vai
para a mao-de-obra.

Com estes dados conclui-se que a execucao tradicional de uma parede em alvenaria é um trabalho
extremamente artesanal onde os custos com a méo-de-obra s&o significativos.

Tal como foi feito na analise dos custos globais, é exibido no quadro 7 um ranking que pretende traduzir
guais as paredes onde 0s gastos com a mao-de-obra sdo mais significativos face ao total despendido.

Quadro 7: Ordenacéo crescente da percentagem de gastos com méo-de-obra em fungdo do custo global, dentro
de cada tipo de parede.

Tipode Mao- Tipode  M@ao- Tipode  Méo-
Parede de-obra Parede de-obra Parede de-obra
ES3 1,00 ED1 1,00 12 1,00
ES2 1,29 ED4 1,06 11 1,14
ES4 1,31 ED3 1,11 13 1,49
ES5 1,74 ED2 1,25 15 1,89
ES1 2,12 ED5 1,30 14 1,95

Comparando a distribui¢do apresentada no quadro 6 relativa aos custos globais, com a ordenagdo do
quadro 7 alusiva a percentagem de gastos com a mao-de-obra no custo total de execucdo, infere-se que
em alguns casos a seria¢do € consistente, ou seja, as paredes mais caras sdo também as que possuem
maiores percentagens de gastos com a mao-de-obra, como € o caso das exteriores simples ES1 e ES5
que se posicionam nos Ultimos lugares da tabela tanto na analise do quadro 6 como na do quadro 7. Por
outro lado, sdo também detetadas discrepancias nos posicionamentos de determinadas tipologias de
paredes, onde uma parede barata deve consideravel parte do seu valor a méo de obra ou uma parede cara
pouco influenciada por esta. Como exemplo disso surge a parede interior 12, que representa uma situacéo
onde a parede mais cara é aquela que atribui menor percentagem dos seus custos a mao de obra. O
mesmo material (betdo celular autoclavado) é usado na parede exterior simples ES3 onde se verifica que
constitui também, dentro deste tipo, aquela cuja parcela de gastos com a mao-de-obra tem menos
significado no custo global.

Tal situacdo sugere que o material € mais dispendioso, podendo por isso ter implicagdes ao nivel do
desempenho da parede.

Numa tentativa de atribuir graduagdes aos varios sistemas consoante 0s custos envolvidos na sua
execucdo, elaborou-se uma classificacdo tendo por base a comparagdo entre importancias, visto ser este
0 Unico elemento passivel de servir como orientador para definir quais os pre¢cos melhores ou piores.
Assim sendo, em cada grupo de paredes (tendo-se dividido em exteriores e interiores) é identificado o
custo médio, tendo no entanto em atencao possiveis disparidades que tendam a distorcer esse valor em
cada sistema, como acontece com o caso particular relacionado com a parede de pedra ES1, que por
possuir um custo muito acima do normal, estabelece uma média de precos muito acima da realidade.

Posto isto, nas paredes exteriores foi isolado o caso ES1, atribuindo-lhe logo & partida a pior pontuagéo.
De seguida, foi detetada a média das restantes situacoes, definindo que os valores abaixo da média teriam
classificagdo de bom e muito bom engquanto que aqueles com valor acima desta sdo definidos como
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médios ou maus. Para distinguir de entre os dois conjuntos de classifica¢fes (0s que estdo acima e abaixo
da média) foi novamente descoberto qual o montante médio de cada novo conjunto, fixando que, por
exemplo no caso da distin¢do entre bom e muito bom, aquele que estiver abaixo desta nova média devera
ter uma qualificacdo de muito bom. Estes critérios serdo aplicados de igual forma para as paredes
interiores.

Mau

, 1

69 885 Média: 68,385
64.522 B 1

\ 1 Médio
Media: 58,634

l

56,457: Bom
31,559: Muito Bom

Figura 20: Exemplo do raciocinio utilizado para um conjunto de valores dos custos das paredes exteriores
duplas.

3.4.3 RENDIMENTOS DAS TAREFAS

O tempo de execucéo das tarefas € uma varidvel crucial na construcéo civil em geral e em particular na
construgdo das paredes exteriores e divisorias, dado o volume de trabalho que existe nesse sentido.

Para comentar o tempo médio que a execucdo de uma parede em alvenaria implica, é necessario recorrer
a informacdo sobre os rendimentos da méao-de-obra e do equipamento, presentes na ja referida
publicacdo do LNEC [26].

Complementarmente, sera necessario esclarecer algumas nocfes fundamentais sobre o calculo de
rendimentos de tarefas [27].

O rendimento de m&o-de-obra corresponde ao tempo necessario para a execugdo de uma tarefa, por parte
de um trabalhador ou de uma equipa.

rm — Rendimento médio e representa as horas de trabalho totais por unidade de tarefa em Hh/m?, ou
seja, em Homens hora por m? (ou outra unidade de tarefa);

roris — Rendimento do oficial/servente e traduz as horas do respetivo (oficial ou servente) por unidade de
tarefa, por exemplo: x hof/m?.

Assim sendo, pode ser calculado o seu rendimento médio através da formula:

rm = rof + rs (1)

A partir da nocéo de rendimento médio, serdo apresentados os valores das horas de trabalho para cada
parede, fazendo, tal como para outros factores, uma ordenacdo para distinguir quais as que requerem
maiores horas de trabalho, utilizando para o efeito valores relativos em funcdo da parede mais barata,
como se pode verificar no Quadro 8.
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Quadro 8: Ordenacao crescente das paredes em funcdo do nimero de horas de rendimento médio (rm) em
valores relativos face a parede com menor niumero de horas.

Tipode rm(h) Tipode rm (h) Tipode rm (h)

Parede Parede Parede
ES3 1,00 ED2 1,00 11 1,00
ES4 1,05 ED4 1,53 12 1,64
ES2 1,23 ED5 1,71 13 1,66
ES5 2,32 ED1 1,79 14 2,55
ES1 14,08 ED3 2,01 15 2,93

Numa primeira impressdo, e comparando com o “ranking” do quadro 7, verifica-se que o numero de
horas requerido por cada tipo de parede ndo estd necessariamente associado a percentagem de custos
empregues na mao-de-obra face aos restantes recursos, ou seja, a parede onde o nimero de horas de
méao-de-obra investidas é menor, ndo é obrigatoriamente aquela com a menor percentagem do custo
global na méo-de-obra e vice-versa.

Apesar de ter sido mencionado na introducédo desta analise que o interesse sera discutir valores relativos
dado o carater inconstante dos precos e para poder estabelecer comparacdes entre as paredes, é também
interessante ter uma nocdo dos valores absolutos dos tempos e custos envolvidos, para que, quando
existirem dados suficientes sobre a prefabricacdo de paredes, se possam confrontar os dois métodos
construtivos aos varios niveis, justificando assim, a decisdo por um método ou outro.

Posto isto, observando os dados das solugfes de paredes exteriores e interiores mais frequentes, vemos
gue para uma parede exterior dupla com panos de tijolo furado de 15 e 11 cm de espessura (ED2), com
isolamento térmico na caixa-de-ar, o tempo de execucéo desta tarefa corresponde a cerca de 1,52h/m?,
Por outro lado, para a construgdo da comum parede interior de tijolo furado com 7 cm de espessura (14),
os tempos envolvidos sdo de 0,6h/m?, sem contar com os acabamentos.

Estes valores foram obtidos através dos rendimentos médios dos pedreiros e serventes, sendo que, para
a tarefa de construcdo da parede dupla 15+11 temos 1,42 horas de pedreiro e 1,3 horas de servente,
considerando-se a duragdo da tarefa como a maior dos dois. A esse valor foi somada a duracdo da
atividade de colocagédo de isolamento para a qual sdo necessarias 0,1 horas de pedreiro e 0,1 horas de
servente, constituindo o total de 1,52 horas.

Analogamente ao que aconteceu com a avaliacdo dos custos globais, a classificacdo dos rendimentos de
equipa terd um fundamento relativo, baseado na comparagéo entre os varios tempos e na identificacéo
dos valores médios. Os resultados serdo apresentados no final do capitulo, num quadro resumo para
todos os parametros.

3.4.4 DESEMPENHO

Com o intuito de fechar a apreciacédo levada a cabo dos varios tipos de paredes em alvenaria, a avaliacdo
do desempenho destas constitui um aspeto crucial, isto porque, para argumentar se determinada parede
representa uma boa opc¢do é crucial avaliar para além dos factores tempo e dinheiro, a sua capacidade
em respeitar certas exigéncias funcionais.

Como ja foi mencionado no subcapitulo orientado para as exigéncias funcionais, é esperado que as
paredes em alvenaria possuam capacidade de resposta a uma série de factores, nomeadamente ao nivel

29



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

de protecdo contra os agentes atmosféricos exibindo boa estanquidade a 4gua e ao vento, estabilidade,
seguranca ao fogo, conforto térmico e acustico, durabilidade e sustentabilidade.

Alguns dos factores que representam um papel crucial no desempenho de uma parede em alvenaria sdo
de simples quantificacdo, enquanto outros, embora igualmente importantes, tornam-se dificeis de
expressar na analise que esta a ser realizada, dada a subjetividade destes.

Assim sendo, a avaliagdo do desempenho das paredes vai ter por base 0 comportamento térmico que
pode ser facilmente quantificado através dos valores das resisténcias térmicas dos materiais constituintes
das paredes. Complementarmente, sera feita uma observacdo do parametro massa, demonstrando a sua
ligagdo com o comportamento acustico e com a inércia térmica de uma habitagéo.

Para dar inicio a observacdo do comportamento térmico das paredes sera necessario avaliar os
coeficientes de transmissdo térmica (U) das paredes exteriores, por permitirem conhecer a quantidade
de calor que é perdido para o exterior. Para o efeito, foi consultado o ITE50 [28] no qual constam os
valores das condutibilidades térmicas (A) de varios materiais de construcdo ou ja os valores das
resisténcias térmicas (R) de algumas paredes.

Para calcular os valores de R e de U é necessario recorrer as equagoes (2) e (3) respetivamente:

R = 2

>lo

Onde:

R — Resisténcia térmica do material [(m?.°C)/W];

e — Espessura da parede em [m];

A — Condutibilidade térmica do material [W/(m.°C)];

U= ©)

|-

Onde:
U — Coeficiente de transmissdo térmica da parede [W/(m?2.°C)];

Recorrendo as equagdes apresentadas e ao ITE50 foram obtidos os valores de coeficientes de
transmissdo térmica das paredes exteriores simples e duplas. No caso da parede de pedra (ES1), por falta
de informacdo mais especifica, foram feitas algumas consideracdes para prosseguir com a andlise de
modo semelhante as restantes paredes, assim sendo, admitiu-se o uso de granito, com uma massa
volUmica de 2000 kg/m® (uma aproximacdo feita aos 2500 kg/m? constantes no ITE50 para contar com
vazios), e adotou-se uma espessura de blocos de 0,29 cm, como sendo essa uma das espessuras mais
correntemente encontradas em casas de alvenaria de pedra na zona do Porto.

No caso da parede constituida por blocos de betéo celular autoclavado foi assumida uma massa volimica
de 550 kg/m?® para poder conhecer a condutibilidade térmica ().

Os valores apresentados consideram ndo sé a alvenaria, mas também o espago de ar para as paredes
duplas (R=0,18 (m2.°C)/W), as resisténcias térmicas superficiais (Rse = 0,04 (m2.°C)/W e Rsi = 0,13
(m2.°C)/W, exteriores e interiores respetivamente) e um reboco tradicional exterior e interior com 15mm
de espessura correspondente a uma resisténcia térmica de 0,012 (m2.°C)/W). Sendo estes dados comuns
para cada tipo de parede, de modo a possibilitar uma comparagdo confiavel entre cada sistema.

30



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

Para proceder a uma avaliacdo dos coeficientes de transmissdo térmica mais realista, é importante
acrescentar as paredes analisadas a influéncia do isolamento térmico, ja que atualmente este é sempre
colocado nas paredes exteriores.

Existem solucBes de isolamento térmico mais adequadas para determinada disposi¢do construtiva do
gue outras, pelo que o sistema de isolamento difere das paredes duplas para as simples, e dentro das
simples de acordo com o tipo de parede que esta a ser utilizada. Contudo, para efeitos de simplificagcdo
e porque este é um exercicio meramente tedrico onde o Unico objetivo € comparar os coeficientes de
transmissdo térmica da alvenaria, a Unica distincdo que serd feita sera ao nivel do local onde se encontra
o isolamento térmico, pelo que no caso das paredes duplas, as placas de de 4 cm de poliestireno
expandido extrudido serdo colocadas a preencher parcialmente a caixa e ar enquanto que as paredes
exteriores simples as mesmas placas de isolamento serdo colocadas pelo exterior. Posto isto, aos valores
das resisténcias térmicas da alvenaria sera acrescentado o valor da resisténcia térmica do isolamento, R
= 1,081 (m2.°C)/W.

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica das paredes exteriores estdo presentes no quadro 9.

Quadro 9: Valores das Resisténcias e Coeficientes de transmisséo térmica das paredes exteriores.

Exterior Simples Exterior Dupla
R [(m2.C°)/W] U [W/(m2.°C)] R [(m2.C%)/W] U [W/(m2.°C)]
ES1 1,367 0,732 ED1 1,653 0,605
ES2 1,753 0,570 ED2 2,103 0,476
ES3 2,052 0,487 ED3 1,843 0,543
ES4 1,463 0,684 ED4 1,843 0,543
ES5 1,823 0,549 ED5 2,093 0,478

Com o objetivo de elaborar um sistema de classificagdo para cada parede de acordo com os valores dos
coeficientes de transmissao térmica, recorreu-se aos dados relativos aos coeficientes de transmissdo
térmica de referéncia para cada zona climatica de Inverno presentes na Portaria n°349-B/2013 [29], e
aos niveis de qualidade considerados, atraveés da relacéo entre o valor real e o valor de referéncia.

Quadro 10: Valores de referéncia dos coeficientes de transmissdo térmica em fungéo da zona climética de
Inverno para paredes exteriores [29].

Zona climéatica 11 12 13

Uref [W/(m?.°C)] 0,50 0,40 0,35
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Quadro 11: Método de classificacéo do nivel de qualidade em relagdo aos coeficientes de transmissao térmica
de referéncia [44].

Nivel de Qualidade Limites de U
NO U > Uref
N1 U = Uref
N2 U = 0,75Uref
N3 U = 0,60Uref
N4 U = 0,50Uref

Assim sendo, se considerarmos uma situagdo para o Grande Porto (zona climatica de Inverno 11),
teremos 0s seguintes valores de U para cada nivel de qualidade:

Quadro 12: Valores de U na zona do Grande Porto correspondentes a cada nivel de qualidade.

Nivel de Qualidade Ulimite [W/(m?2.°C)]
NO > 0,50
N1 0,50
N2 0,375
N3 0,30
N4 0,25

Tendo como inspiracéo a classificacdo levada a cabo pelo REH para estipular niveis de qualidade em
fungdo dos coeficientes de transmisséo térmica dos elementos, adotou-se um sistema de classificacéo
com abordagem semelhante para proceder a avaliacdo das paredes nas diversas perspetivas.

O referido sistema compreende a atribuicdo de uma classificagdo de 1 a 4, correspondentes a pior e
melhor classificacdo respetivamente.

No caso da avaliacdo dos coeficientes de transmissao térmica (U), o nivel de qualidade N4 ¢é descartado,
fazendo-se uma associagdo direta entre as classificacdes de 1 a 4 com os niveis de NO a N3.

Para avaliar a qualidade das paredes interiores ndo faz sentido falar na sua resisténcia térmica, no
entanto, estas terdo influéncia no comportamento térmico e acustico das habitagdes.

A massa das paredes tem influéncia ao nivel das cargas que o peso proprio destas exerce no edificio, na
estabilidade da parede e no seu comportamento térmico e acustico da habitacdo. Serdo avaliados estes
dois Ultimos aspetos, partindo do principio de que a massa representa uma contribuicdo vantajosa no
sentido de obter o comportamento acustico e inércia térmica desejaveis.

Para tratar a atuacdo da massa no comportamento térmico, fala-se de inércia térmica, sendo esta uma
propriedade que traduz a capacidade de armazenamento ou restitui¢do do calor de um local e depende
da massa superficial util por unidade 0til de pavimento [30].

Para calcular a inércia térmica é necessario aplicar a férmula:
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_ X MsiriS;

|
t Ap

(4)

Onde:

It — Inércia térmica interior [kg/m?;

Msi — Massa superficial Gtil do elemento [kg/m?];
ri — Factor de corre¢do do revestimento superficial;
Si — Area da superficie interior do elemento [m?];
Ap — Area (til de pavimento [m?];

Pela analise da equacdo (4) verifica-se que, quanto maior a massa superficial Util do elemento, maior a
sua inércia térmica, ou seja, quanto maior a massa total das paredes divisorias e exteriores simples, e a
massa do lado interior do isolamento no caso das paredes exteriores duplas, maior sera a inércia térmica.
Tendo em conta que em qualquer dos trés casos, esta massa tem valores limites (150 kg/m? para as
exteriores e 300kg/m? para as interiores), ndo se pode pura e simplesmente concluir que quanto mais
massa melhor, pois a partir de certo ponto torna-se indiferente. E ainda de referir que, a inércia térmica
pode ser boa ou indiferente, dependendo muito do caso em questdo, iremos no entanto retratar como um
aspeto positivo.

A capacidade de isolamento das paredes a sons de conducdo aérea é de dificil quantificacdo pois
interferem diversos factores, como a massa, a frequéncia e angulo de incidéncia das ondas sonoras ou a
rigidez da parede [25]. O facto de se tratar de uma parede dupla ou simples, com tijolos maci¢os ou
furados traz repercuss@es ao nivel da transmissdo, mesmo que as massas dos panos das paredes duplas
ou simples sejam iguais.

Pondo de parte a subjetividade do assunto e colocando em foco 0 pardmetro massa e a sua importancia
neste, € possivel de modo simplista dizer que, 0 aumento da massa contribui para aumentar o isolamento
a sons de condugdo aérea.

Seréa entdo analisado o referido parametro no ponto de vista dos dois aspetos referidos, sem outras
consideracgoes, e elaborando em conformidade com os outros factores ja analisados, uma avaliagdo de 1
a 4, na qual os elementos com maior massa serdo julgados com melhor pontuacao (4).

De modo a simplificar a sua quantificacdo, a massa sera avaliada através do peso da parede em kg/m?
resultante do peso de cada blocos multiplicado pelo nimero de blocos que a constituem.
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3.4.5 AVALIACAO GLOBAL

E possivel argumentar que o interesse em avaliar qual a melhor opcao de parede em alvenaria exterior
ou interior num estudo direcionado para a prefabricacdo destes sistemas, tem como fundamento uma
tentativa de replicar a solucdo ideal num contexto industrializado, através da sua prefabricacao.

Quadro 13: Classificacfes de todas as paredes analisadas, em cada parametro considerado.

Parede

U [W/(m2.°C)]
Custo global [€/m2]
Tempo de Execucao [h]
Peso Parede [kg/m2]

]

Médio
3 Bom

No quadro 13 estdo exibidas as classificacBes de todas as paredes nos varios parametros analisados
referentes aos custos, rendimentos das tarefas, coeficientes de transmissdo térmica e peso da parede.

Ao observar os resultados obtidos no pardmetro U, verifica-se que estes sdo muito negativos. Isto
acontece porque os critérios utilizados para definir a avaliacdo dos coeficientes de transmissao térmica
tém por base os niveis de qualidade estabelecidos pela regulamentagdo atualmente em vigor, enquanto
que as solucdes utilizadas sdo as que tém vindo a ser implementadas para dar resposta a outro niveis
exigénciais.

Como j& foi referido, as classificagbes sdo atribuidas do 1 ao 4 conforme seja pior ou melhor
respetivamente a sua prestacao no aspeto em observacao. A partir deste quadro seria possivel dizer qual
a melhor opcédo do conjunto das paredes exteriores e interiores ao nivel das perspetivas avaliadas. No
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entanto, tendo em consideracdo a dificuldade em atribuir ponderacdes justas a cada aspeto, ndo é
possivel atribuir uma classificacdo global, contudo, com os dados do quadro 13 serdo apresentados 6
gréaficos que comparam cada parametro entre si, de modo que possam ser retiradas algumas ilagGes.

4
3
o
oL ES3 ED2 ED5
£ ° °
~
2
]
ED3_  ED4
ES4
ESS ES2 ED1
1 ° ° o,
0
0 1 2 3 4

Peso Parede (kg/m?2)

Figura 21: Relacéo entre o coeficiente de transmissédo térmica (U) com o peso da parede em cada parede
analisada.
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Figura 22: Relacéo entre o coeficiente de transmisséo térmica (U) e o rendimento médio em cada parede

analisada.
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Figura 23: Relagdo entre o coeficiente de transmissao térmica (U) e o custo global em cada parede analisada.
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Figura 24: Relagao entre o custo global e o rendimento médio em cada parede analisada.
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Figura 25: Relagéo entre o custo global e o peso da parede em cada parede analisada.
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Figura 26: Relacéo entre o peso da parede e o rendimento médio em cada parede analisada.

Em certos casos ndo é possivel estabelecer nenhuma relagéo logica entre parametros, como acontece na
comparagéo explicitada nas figuras 21, 22, 25 e 26 ou seja, o coeficiente de transmisséo térmica ndo
exerce influéncia sobre o rendimento ou o peso da parede, nem este estara dependente do custo global
da parede. Também o rendimento, ao contrario do que seria intuitivamente de esperar, ndo é influenciado
pelo peso da parede a qual estdo associados blocos mais pesados manobrados pela méo-de-obra,
havendo mesmo uma parede com a maior pontuagdo nos dois pardmetros, ou seja, com maior peso e
melhor rendimento.

Por outro lado, retiram-se conclusdes interessantes, nomeadamente, ao comparar o custo da parede com
o coeficiente de transmissao térmica detetam-se paredes com piores U e piores custos a0 mesmo tempo
que uma parede com melhor pontuagdo de U é também das mais baratas. Tendo em consideracao a
importancias dos parametros, a referida parede (ED2) representa provavelmente uma das solugdes mais
viaveis.

A partida, quanto melhor o rendimento, menor seré o custo, ou seja, seria de esperar que as paredes que
obtiveram pontuacao 4 num pardmetro também o obtivessem para 0 outro, mas essa relagdo nem sempre
se verifica, pois o custo é também influenciado pelos materiais utilizados, por exemplo, a parede 12
possui bons rendimentos para um mau custo global.

Voltando a mencionar o coeficiente utilizado para refletir a influéncia das condi¢cGes em obra e da
eficiéncia de trabalho nos rendimentos dos trabalhadores e consequentemente no custo global das
operacOes, ¢ de salientar que os dados apresentados consideram condi¢des ideais, 0 que nem sempre,
sendo raramente, acontece na construgéo tradicional, onde os trabalhos séo realizados sobretudo in situ,
sujeitos a condigdes atmosféricas que podem complicar bastante as atividades. Também a fraca
especializacdo da méo-de-obra deixa dividas quanto a considerar uma muito boa eficiéncia de trabalho.
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Contudo, num contexto industrializado e empregando produtos prefabricados, € mais facil atingir a
situacdo correspondente ao coeficiente de 1, porque, como ja foi mencionado, é comum nesta situacao
0 investimento em trabalhadores com maiores habilitagdes, e a existéncia de um local de trabalho mais

produtivo.
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A

PREFABRICACAO DE PAREDES EM
ALVENARIA

4.1. INTRODUCAO

A prefabricacdo ainda tende a possuir uma imagem negativa no mercado habitacional por ser muitas
vezes associada a materiais que ndo oferecem a resisténcia nem as condic¢des correntemente associadas
a construgdo in situ. Neste cenario, a prefabricagdo de paredes em alvenaria ndo serd enquadrada
unicamente no contexto de construcdo rapida, onde as paredes sdo erguidas num dia, mas sim no de
prefabricacdo pesada, como um sistema seguro e de qualidade.

Numa realidade onde a prefabricagdo ainda ndo se encontra muito difundida, componentes como paredes
divisérias e de fachada serdo presumivelmente os préximos a receber destaque e a ser implementados,
atendendo a influéncia que estes exercem tanto a nivel econémico como na coordenacao de tarefas,
condicionando a execucdo de outras operacdes e consequentemente, a duragdo de toda a empreitada.

Para o efeito tém sido desenvolvidos esforcos de investigacdo e de desenvolvimento na prefabricacdo
de paredes cujo objetivo é oferecer precos e tempos de execugdo competitivos face a prefabricacao leve,
proporcionando caracteristicas que esta ndo possui.

Dentro da prefabricacdo pesada, salienta-se a incidéncia mais habitual nos seguintes componentes:

= Lajes;
= Pilares e vigas;
= Paredes de fachada e de compartimentagé&o.

No que respeita as paredes, é mais frequente optar pelo betdo armado para a prefabricacdo de paredes
de fachada, sendo a alvenaria uma solugdo pouco comum.

Embora o objetivo do presente trabalho seja avaliar a prefabricagdo de paredes em alvenaria, parece
adequado fazer uma analise de um ponto de vista geral no que toca a prefabricacdo de paredes,
sublinhando os problemas comuns, independentemente do material, fazendo mais a frente uma anélise
focada nas questdes especificas da alvenaria.

Neste sentido, a analise feita no presente capitulo resulta de uma tentativa de explicar os critérios que
uma parede prefabricada devera respeitar, e principais factores que condicionam a sua construcéo,
relacionados com todos os aspetos que direta ou indiretamente influenciam a prefabricacdo deste
sistema, desde o inicio de producdo até ao seu comportamento em servico. De entre as questdes gerais
da prefabricacdo de paredes salientam-se 0s seguintes:

» Modulagéo;
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= Dimensionamento;

= Ligacdes e juntas;

= Tolerancias;

= Incorporac¢do de isolamento térmico;
= Transporte;

= Controlo de qualidade;

= Instalacdes e acabamentos.

Segue-se a exploracdo dos varios aspetos referidos e considerados determinantes para a construcdo
prefabricada de paredes onde serdo identificados os problemas e demonstradas algumas das solucfes
elaboradas por vérias organizacdes para ultrapassar os desafios e contribuir para o desenvolvimento dos
produtos industriais na construcao.

4.2. MODULACAO

A construcdo in situ oferece uma flexibilidade ao nivel das dimensdes que o contexto prefabricado néo
possui. Pelo método tradicional a parede “cresce” no seu local final, pelo que € possivel contornar
facilmente possiveis desvios do projeto ¢ o “monolitismo” ndo causa quaisquer problemas porque o
edificio desenvolve-se como um todo.

A implementacdo de paredes prefabricadas recomenda que o arquiteto estabeleca o projeto em
coordenacdo modular, isto é, numa malha onde a unidade de medida é o modulo de modo a definir por
completo a posicéo e dimensdo dos componentes com vista a minimizar o espago para erros. O uso da
malha de coordenacdo modular entende a organizacgao espacial do edificio como um todo, uma vez que
0s componentes vao depender uns dos outros, ou seja, se um falha, tudo falha.

4.3. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de uma estrutura prefabricada segue 0s mesmos principios estruturais que uma
estrutura construida in situ contudo, um edificio formado pela assemblagem de componentes
prefabricados possui certas singularidades face a construcdo tradicional, monolitica. Enquanto que no
segundo a estrutura é homogénea e a transmissdo de cargas € tratada de certo modo, a primeira sera
constituida por varias parcelas, possuird interfaces e juntas com possiveis movimentos que o
dimensionamento tradicional n&o inclui.

Especificando para o projeto de paredes, este dependera obviamente de fazer a distingdo entre parede
resistente e ndo resistente, de fachada ou de compartimentag&o, existindo solugdes distintas para cada
situacdo. Os eurocddigos podem servir de apoio dependendo do caso e material em questdo (betédo,
alvenaria, compositos...), contudo é sempre necessario fazer consideracGes para atender as
particularidades que a prefabricagdo coloca.

A segurangca estrutural depende do dimensionamento do painel em si e em grande parte, do projeto das
ligacbes do painel & restante estrutura (piso, pilares e vigas), entre as suas possiveis camadas e entre
painéis adjacentes [45].

O projeto estrutural de painéis deve ser realizado de acordo com os c6digos locais e deve contemplar as
acoes e condicOes a partir da sua fabricacéo até estar em servigo, passando pelas manobras de arrumacao,
transporte e montagem a que vai estar sujeito desde 0 momento em que € produzido em fabrica [46].
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As acbes consideradas sdo as que figuram em projeto elaborado mediante os c6digos em vigor, pelo que
0s painéis e respetivas ligacdes deverdo resistir tanto a cargas dindmicas, como ventos e sismos, como
a forgas positivas e negativas em todas as diregdes.

Para servir de exemplo de algumas consideracGes tidas em conta no dimensionamento de painéis
prefabricados, sera observado um tipo especifico de painel sandwich, denominado P2P cujas
caracteristicas e critérios sdo abordados pelo documento francés “Document Technique d’ Application,
Référence Avis Technique 3/12-722. P2P” [47].

Estes painéis de fachada sdo constituidos por 2 panos de betdo armado com isolamento térmico na
camada intermédia e podem possuir fungdo resistente ou ndo resistente, sendo que os ultimos sdo
autoportantes, isto é, apesar de ndo contribuirem para a estabilidade do edificio possuem resisténcia para
suportar o seu peso proprio. As espessuras variam de acordo com o0s seguintes valores:

= Pano exterior de betdo armado com 7 a 8 cm de espessura;

= Isolamento térmico na camada intermédia com 6 a 15 cm de espessura;

= Pano interior de betdo armado com espessuras minimas de 9 e 12 cm caso se trate de um
painel ndo resistente ou resistente, espetivamente. A espessura maxima deste pano € de 25
cm.

No caso de paineis resistentes, o gabinete de estudos técnicos calcula os esfor¢os de transmissao dos
elementos definindo a distribuigdo e as sec¢es de armaduras necessarias a sua estabilidade.

Salienta-se que os painéis com aberturas, para além das especificacOes determinadas para os painéis
completos, devem respeitar 0s seguintes critérios:

= Caso o painel possua duas aberturas, estas ndo podem ultrapassar as dimensdes 1,20x1,20
m.

= Para painéis com uma abertura, as dimens6es maximas para a largura e altura da mesma
séo de 2,40 e 2,10 m respetivamente.

Na eventualidade de se tratar de uma zona sismica, é necessario fazer consideracdes dimensionais em
fungdo desta situagdo particular, pelo que o célculo tera por base os métodos de analise indicados na
norma NF EN-1998-1.

Os principios de transmissao de cargas neste tipo de zona deverdo ser feitos através ligagdes rotuladas.

4.4. LIGACOES
4.4.1 REQUISITOS GERAIS

A assemblagem dos painéis prefabricados entre si e com a restante estrutura é um dos aspetos que levanta
maiores preocupacdes e dificuldades na tematica da prefabricacdo, uma vez que influencia a sua
estabilidade e bom funcionamento em geral. Estas liga¢cGes podem ser diferenciadas de acordo com os
componentes a que é feita a fixag&o, distinguindo-se 3 situacdes de ligacéo:

= Entre os componentes do painel;
= A estrutura (piso, pilares,vigas);
= Entre painéis adjacentes.

E necessario garantir que as ligacdes que transformam um conjunto de componentes prefabricados num
edificio completo, tenham a capacidade de resistir as vérias solicitacGes, sejam elas derivadas do peso
préprio e sobrecargas, de a¢des dindmicas, acidentais ou de forgas causadas por restri¢cdes volumétricas.
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Tal como acontece para o dimensionamento estrutural em geral, para garantir o bom funcionamento da
ligacdo é aconselhéavel considerar um factor de seguranca que podera variar entre 1,0 e 1,33 (no caso de
painéis em betdo) estando este valor dependente da importancia da conexao em especifico [7].

A ductilidade é uma caracteristica que a ligacdo entre os componentes ndo pode dispensar. Esta permite
gue a ligacdo, perante um excesso de carga (superior a carga para a qual foi projetada) tenha a capacidade
de sofrer uma deformacdo pléstica. Desta forma, ocorre um deslocamento que gera a atenuacgdo das
forcas em acdo em vez da rutura imediata. Por outro lado, a deformacao facilita a identificacdo de uma
anomalia [48].

E necessario ter em atencao a protecdo dos elementos metalicos ao meio exterior, pois a sua oxidag&o
pbe em causa a resisténcia da peca e provoca danos no material onde estd inserida. Para isso é
aconselhdvel a colocacdo de pinturas anti-ferrugem, uma camada de protecdo de por exemplo
argamassa, ou a utilizacéo de ago inoxidavel se 0 meio ambiente assim o justificar. Esta protecdo deve
também considerar a resisténcia ao fogo que sera garantida de modo semelhante, ao cobrir os elementos
com betdo ou argamassa e utilizando materiais cujas caracteristicas cumpram os requisitos de qualidade
exigidos pelos regulamentos de seguranca ao fogo [49].

Para salvaguardar das variacdes dimensionais entre projeto e a realidade e como auxilio no
posicionamento, é de interesse projetar as ligacbes de modo a que estas possuam dispositivos que
permitam o ajuste em trés direcGes de modo a nivelar facilmente os componentes.

Surgem numerosas solu¢des mais ou menos criativas para a realizacao das ligacOes entre componentes,
mas, dependendo do material e geometria respetivos, de um modo geral esta é realizada através do
preenchimento com betdo ou argamassa (ligacdo de continuidade), ligagdo aparafusada, soldada ou de
atrito.

4.4.2 FIXAGAO DOS COMPONENTES DO PAINEL

E importante garantir a fixagao entre as camadas constituintes dos paineis, de modo a impedir a queda
de parcelas ou instabilidade que afete o comportamento do painel ao nivel das véarias fungbes que
desempenha.

Como exemplo disso temos a unido do painel P2P assegurada através de elementos de fixacéo projetados
para suportar trés solicitagdes diferentes (ver figura 27):

= Esfogos verticais provenientes do peso proprio do pano exterior (“Plat porteur’);
= Esfor¢os horizontais paralelos ao plano do pano gerando tor¢ao (“Plat torsion”);
= Esfor¢os horizontais perpendiculares ao plano do pano (“Eplingle liason™).
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Figura 27: Principio de colocacéo dos elementos de fixacdo dos panos (vista do painel e corte) [47].

4.4.3 LIGACAO DO PAINEL A ESTRUTURA

A ligacdo entre o painel e a estrutura é geralmente realizada com recurso a elementos de fixagéo.
Seguem-se alguns exemplos concretos de como é resolvida esta questdo, na empresa barkshire panels
systems, nos painéis thermomass e P2P.

A Barkshire Panels Systems € uma empresa norte-americana de construcdo civil dedicada a
prefabricacdo de paredes em alvenaria de tijolo, pelo que interessa estudar os métodos que esta utiliza
para dar resposta ao varios aspetos criticos, nomeadamente aquele que se ird analisar agora, relacionado
com a ligacdo dos painéis a estrutura.

Para cada painel existem dois pontos para suporte do peso préprio que se encontram na parte superior
deste, e idealmente localizados no seu centro de massa lateral.

Para fornecer resisténcia a cargas dinamicas (ventos, sismos, ...) e proporcionar estabilidade, sédo
colocados conetores laterais abaixo dos pontos de suporte e ao longo do painel.

Antes de instalar os paineéis, sdo soldadas barras de ago na estrutura, normalmente a acessorios metalicos
inseridos na laje ou a pilares. A estas barras ¢ feita a ligagdo com 0s conetores que suportam o0 peso
proprio do painel (figura 28). Uma vez associados 0s painéis ao conetores, os trabalhadores ajustam a
sua posi¢ao para que, assim que estes estejam no sitio certo a ligacéo seja soldada [50].
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Perfil metalico

Chapa de ligacéao
para suporte das

cargas verticais
L 12 8%

Ligacdo
aparafusada

Elemento para ligacdo lateral

Figura 28: Pormenor da liga¢é@o entre o painel e a estrutura [50].

O sistema Thermomass foi apresentado pela National Precast com vista a solucionar problemas de

insercdo de isolamento térmico em painéis prefabricados, cujas caracteristicas sao desenvolvidas mais
a frente no sub-capitulo do comportamento térmico.

Os painéis deste sistema sdo ligados a estrutura metalica in situ por meio de uns acessérios inseridos
neles aquando a sua prefabricagdo como se pode ver na figura 29.

A ligagdo entre painéis é feita a partir de juntas verticais localizadas na parte superior e inferior de cada
painel. Nestas mesmas juntas é realizada uma conexao lateral do painel a estrutura [51].

Ligacdo ao pilar

Ligacgdo entre painéis

Acessorio de ligacdo
inserido no painel

Painel X /T’

20 A0 LS LA LA TI S TTISTITRIT LA AR LA AR LA LA I
frjenfurfunfrepanis ”,L-,l" g L 1 !II '1‘| {11} 'll 1 11. )
I | Painel Y
| |

Figura 29: Junta vertical de ligacao a pilar [51].
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A base dos componentes, é argamassada diretamente a fundacéo (figura 30).
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Figura 30: Ligagdo do painel a fundagao [51].

Na figura 31 € possivel verificar que a ligacdo entre os painéis P2P e o piso é realizada através de
armaduras inseridas no painel e a betonagem do pavimento in situ.

Exterior Interior

/ Painel superior

Armadura fornecida

Junta . .
juntamente com o painel

/ Pavimento betonado in

situ
Figura 31: Ligagdo entre painéis P2P e piso [47].

Painel inferior
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4.4.4 LIGAGAO ENTRE PAINEIS ADJACENTES

O estudo de um protétipo em painéis prefabricados com blocos cerdmicos estudado pelo grupo de
desenvolvimento de sistemas em alvenaria estrutural e pelo laboratério de sistemas construtivos da
Universidade Federal de Santa Catarina, permitiu detetar uma abordagem curiosa a problematica da
ligagOes nos painéis prefabricados.

Estes sdo constituidos por uma armadura perimetral na qual estdo inseridos inserts e parabolts metalicos
com o objetivo de assegurar a fixag&o a ganchos de icamento e para unir uma tela perfurada responsavel
pela ligacdo entre painéis.

A fixacdo da base do painel € realizada diretamente na laje e o travamento dos painéis através de escoras
metalicas situadas no centro destes. Os painéis-laje sdo posicionados sobre chapas perfuradas
galvanizadas e devidamente niveladas, fixadas na parte superior dos painéis de parede e contribuem para
a ligacdo e travamento dos corpos verticais [52]. Ou seja, a ligacdo de painéis adjacentes é assegurada
pela chapa colocada na parte superior destes, sobre a qual é vertida argamassa e posicionado o painel de
piso cabendo a este a funcéo de unir os painéis (figura 32).

Esta metodologia torna o processo simples e rapido, mas levanta algumas questdes quanto a estabilidade
da estrutura.

Figura 32: Métodos de ligacédo dos painéis [52].

Fechamento da junta por

Ligaco por chapa metalica argamassa adesiva

Figura 33: Pormenor de ligacéo vertical entre painéis P2P através de elemento metalico de fixagao [47].
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A ligacdo entre painéis do sistema Thermomass € feita em simultdneo com a ligagdo a estrutura como
se pode observar na figura 29.

As juntas entre materiais diferentes devem ser projetadas para acomodar movimentos diferenciais e
desvios de cada painel, material e componentes adjacentes (diferentes materiais implicam diferentes
variacdes dimensionais com a temperatura). No caso dos painéis P2P, a largura nominal das juntas é de
1,5cm a fim de permitir a dilatagdo do pano exterior sem que corra risco de choque [47].

E preciso garantir a protecdo das juntas de modo a evitar infiltracio de agua e de ar. Esta estanquidade
é garantida através da aplicacdo de produtos apropriados geralmente uma espuma impregnada formando
uma barreira. A aplicacdo é efetuada na parte exterior da fachada, deve cumprir requisitos de qualidade,
as suas propriedades ndo deverao ser influenciadas pelas condi¢6es atmosféricas e a sua posicao permitir
facil reparacéo/renovacdo. O detalhe pode ser visualizado na figura 34.

Cordéo de
espuma
Vedacéo
\
Pingadeira —

Figura 34: Pormenor do corte vertical da junta de estanquidade entre 2 painéis[47].

O sistema representado na figura é constituido por um corddo de espuma que assegura a estanquidade
ao ar e & 4gua com posicao recuada para o interior do painel, tendo sido inserida uma pingadeira para
efetuar a evacuagdo da agua.

4.5. TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

As tolerancias do produto compreendem a estipulacdo de variagoes admissiveis em relacdo ao que figura
em projeto e podem ser aplicadas a questdes dimensiosais (largura, comprimento e espessura), ou a
guestdes relacionadas com o posicionamento do componente em obra, face ao que estava definido na
fase de planeamento [7].

Caso as tolerancias ndo sejam respeitadas, o elemento pode ainda ser aceite mediante o cumprimento de
certos critérios como a ndo afetagdo da integridade da estrutura em si ou a facilidade de corre¢do do
elemento de modo a coloca-lo dentro dos limites previamente estabelecidos.

Existem sempre ou quase sempre desvios entre as dimensfes consideradas no projeto e as dimensdes
reais das pecas. Posto isto, prevém-se tolerancias dimensionais.

Segundo a norma C901-01 intitulada “Standard Specification for Prefabricated Masonry Panels”, as
dimensGes correspondentes a largura e comprimento dos painéis prefabricados em alvenaria, devem ser
maltiplas de unidades individuais de alvenaria. A espessura dos painéis deve ser adequada de modo a
assegurar a resisténcia a varios critérios que devem estar estipulados nos codigos construtivos.
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No que diz respeitos as variacdes toleraveis dos painéis, estabelece-se que os comprimentos e larguras
cumpram os limites listados, tendo em conta que se esta a falar de uma norma americana, com outras
unidades:

= +/- 3,2 mm para dimensdes até 3,05m;

= +32mmou-48mmentre35e6,1m;

= +3,2mmou - 6,4 mm nos limites de 6,096 e 9,144 m;

= A partir do ultimo limite, a cada acréscimo de 3,5 m a variacdo méaxima é de 1,6 mm.

No caso da espessura, a variacdo ndo pode exceder os — 3,2 mm ou 0s + 6,4 mm.

4.6. TRANSPORTE

Os painéis prefabricados sdo transportados em direcdo ao estaleiro com a ajuda de semi-reboques onde
sdo colocados na posicdo vertical. Antes de sairem da fabrica, todos os elementos sdo alvo do devido
controlo, confirmando as condigdes gerais do material e identificados com o respetivo peso e referéncia,
bem como o0 nome do cliente e da fabrica onde foi produzido.

O equipamento para elevacdo dos componentes e a respetiva conexdo com o painel devem suportar o
equivalente a 4 vezes o peso do painel que esta a elevar. E necessario fazer considerages relativamente
as inclinagdes das forgas de elevacao a atuar [46]. Ou seja, a operacédo de elevacdo do componente deve
ser pensada de modo que n&o exista o risco de o painel cair ou ser danificado devido a ligacao deficiente
entre este e 0 equipamento, ou por falta de capacidade do ultimo, garantindo assim a seguranca dos
trabalhadores que manipulam o elemento e evitando danos que conduzam a problemas de estabilidade,
durabilidade ou estéticos.

Para o transporte de painéis de alvenaria de tijolo que possuam canais verticais, existe uma solugao que
se provou vantajosa do ponto de vista de facilidade de manobra dos componentes e na sua resisténcia
em geral. Esta consiste na insercdo de ancoragens no interior dos vazios preenchidos de seguida com
argamassa, de tal modo que, apds o periodo de cura (cerca de 1 ou 2 dias, dependendo do tipo de
argamassa), estas ancoragens sdo conetadas a guindastes que véo icar o painel e proceder as atividades
de transporte e montagem (ver figura 35).

i 5

Ancoragens metalicas

AN

Unidades de alvenaria de
furacdo vertical

Section A - A

Figura 35: Painel de alvenaria de tijolo com sistema de suspensao através de ancoragens [53].
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Para situacBes onde ndo existam os referidos vazios, surgem outras alternativas:

= E realizado um furo na base do bloco através do qual se faz passar um parafuso depois
ligado a uma guindaste que, com o auxilio de correntes permite fazer a elevagdo da peca;

= Suspensdo do painel atraves de tiras que o contornam, ou de um suporte para transporte.
Pode surgir a necessidade de efetuar reforgos no painel para o efeito.

Em qualquer dos casos referidos é necesséria a existéncia de verificagbes minuciosas de seguranga que
garantam a capacidade de elevacdo de cargas das ancoragens, dos parafusos associados ao guindaste ou
das tiras de suspensdo na area de interface entre estas e 0 elemento prefabricado, de tal modo que é
assegurada a protecdo do material e dos trabalhadores que o manuseiam [53].

4.7. CONTROLO DE QUALIDADE

Para assegurar a qualidade, dever&o ter lugar procedimentos de preparacdo dos materiais que constituem
0s painéis e testes de controlo de qualidade dos mesmos, cumprindo as especificacdes regulamentares.

E realizado um controlo ao longo dos varios processos de producdo protagonizado pelo pessoal
responsével, seguindo os procedimentos descritos nos guias técnicos. As principais medidas de controlo
distribuem-se pelas varias etapas de produgdo, nomeadamente ao nivel da moldagem nos panos interior
e exterior, na verificacdo de conformidade destes antes da secagem e no levantamento, armazenamento
e transporte dos painéis.

4.8. COMPORTAMENTO TERMICO

4.8.1 INTRODUCAO

No capitulo 3 foi mencionado o facto de as paredes estarem atualmente sujeitas a elevados padrdes
exigenciais envolvendo varios aspetos, nomeadamente ao nivel de conforto térmico e acustico,
resisténcia ao fogo, seguranga, sustentabilidade, durabilidade e manutencdo. Posto isto, as paredes
prefabricadas deverdo ser produzidas de modo a dar resposta a estas mesmas exigéncias, para que, desta
forma, seja possivel usufruir da melhoria da produtividade com a consequente economia de tempo e de
dinheiro a que este método construtivo vem sempre associado, sem no entanto, abrir médo da qualidade
das solucoes.

O comportamento térmico assume atualmente grande influéncia na qualidade de um edificio, pelo que
existem diversas solucGes de paredes prefabricadas com diferentes formas de abordar a integracéo de
elementos que contribuam para o isolamento térmico destas. Salientam-se as solu¢Ges dos seguintes
casos concretos:

= Sistema Thermomass;

= Painéis sandwich constituidos por PCM;
= “Full Back-up system”;

= Painéis P2P.

4.8.2 SISTEMA THERMOMASS [51]
Este sistema consiste em trés camadas:

= O pano exterior prefabricado, é constituido por tijolos unidos e revestidos na face interior
por argamassa, formando uma camada total de cerca de 7,62 cm de espessura;
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» Camada intermédia formada pelo isolamento numa espessura total de 5,08 cm.
= No pano interior encontra-se a parede estrutural realizada a base de uma combinacao de
betdo com 12,7 cm de espessura.

Conetor

Connector

Isolamento térmico

Betdo

Figura 36: Sistema Thermomass [51].

Para assegurar a unido das trés camadas sdo utilizados os conetores “Thermomass”. Estes, para além da
elevada resisténcia possuem uma caracteristica que torna o sistema especial, isto porque, ao serem
constituidos por um composto de fibra, as pontes térmicas s&o menores em comparagdo com os cléssicos
acessorios metélicos, o que contribui para uma melhoria do comportamento térmico geral da parede.

As etapas seguidas em fabrica consistem:

i.  No posicionamento dos tijolos do pano interior sobre os quais é vertida a argamassa;
ii. Colocacdo do painel de isolamento com o conetores instalados sobre a camada de
argamassa;
iii. De seguida, o betdo estrutural é despejado sobre a camada de isolamento;
iv. Apds o tempo de cura, o sistema é removido da forma e alvo dos procedimentos que o
preparam para o transporte.

4.8.3 PAINEIS SANDWICH CONSTITUIDOS POR PCM [54]

PCM significa “Phase Change Material”, e trata-se de um material desenvolvido para incorporacdo em
painéis sandwich, no sentido de dar resposta a problemas de sobreaquecimento que ocorrem neste tipo
de componentes, ou seja, a implementagdo deste sistemas est4 direcionada para um tipo particular de
clima, no qual se considera critica a estagao de arrefecimento.

O sistema consiste na variagdo da inércia térmica dos painéis através da manipulagdo da temperatura de
fusdo do PCM. A partir de determinada temperatura, este sofre uma transformacéo do estado sélido para
o liquido, o que contribui para 0 aumento da inércia térmica. Ora, quanto maior a inércia térmica maior
a resisténcia da parede em mudar de temperatura, sendo assim possivel evitar o seu sobreaquecimento.
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Para evitar o derramamento, o material é colocado num invélucro plastico cujas dimensdes se adequam
a geometria da parede em que esta inserido e permitem gue o PCM mantenha a sua forma na passagem
do estado sélido para o estado liquido. Este aspeto é de extrema importancia por permitir que seja
mantida uma espessura constante de PCM ao longo de toda a parede, proporcionando assim, condi¢Ges
térmicas também constantes.

Os painéis sdo constituidos por dois panos de metal colocados na face interior e exterior, por uma
camada de isolamento de poliuretano e uma camada de PCM com temperatura de fusdo de 32°C.

Os resultados de experimentacGes com protétipos deste sistema sugerem gue a incorporagdo da camada
de PCM em painéis sandwich consegue bloquear a temperatura no interior da parede nos valores
coincidentes com a temperatura de fusdo do material. Verificou-se ainda que, o acréscimo de uma
camada de ar ndo ventilada entre o pano exterior e 0 PCM contribui para melhorar o sistema ao obter
um comportamento térmico semelhante ao de paredes de elevada inércia sem aumentar
significativamente o peso da parede, constituindo uma boa solu¢do para implementacdo em fachadas
leves, onde a facilidade de transporte, manuseamento e instalacdo s&o caracteristicos.

4.8.4 SISTEMA “FULL BACK-UP” [50]

A empresa de construcao “Barkshire Panels Systems” instalou um sistema ao qual deu o nome de “Full
back-up” para proceder ao isolamento de paredes prefabricadas em alvenaria, numa tentativa de
contornar as dificuldades que surgem na instalacdo de isolamento destes sistemas, isto porque, a
necessidade de conetores que fixem o painel a restante estrutura e juntas, torna complicada a
implementacdo de um isolamento rigido e continuo.

A informagdo sobre este sistema é escassa, mas é possivel observar a partir da imagem (figura 37) que
o0 isolamento térmico é integrado no sistema fazendo uso de conetores que o fixam, quer ao painel
prefabricado quer ao suporte.

Ligac&o para

suporte de cargas
verticais

Isolamento térmico

s 1y -’4.:_. Espago de ar

Ligacdo
lateral

Full back-up system

Figura 37: “Full Back-up system”, sistema de isolamento associado a painéis prefabricados de alvenaria de tijolo
[50].
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4.8.5 PAINEIS P2P

No caso dos painéis sandwich P2P, para a melhoria do comportamento térmico, entende-se a
incorporacdo do isolamento térmico entre os dois panos de betdo, sendo que o seu tipo e espessura
dependem das exigéncias do projeto.

As espessuras podem variar entre 6 e 15 cm, e os tipos de material compreendem o poliestireno,
poliuretano ou mousse de fendlica.

4.9. INSTALACOES

As instalagdes elétricas, sanitarias e de janelas ou portas contribuem para aumentar a complexidade das
obras, na medida em que sao atividades morosas que contribuem para a desarticulacdo do local, muitas
vezes é necessario fazer ajustes ndo planeados e exigem pessoal especializado em cada uma delas, ou
seja, existe a dependéncia de pessoas que podem gerar atrasos na concluséo da obra.

E possivel incorporar em fabrica os elementos sanitarios (lavatorio, bacia de retrete, banheira e bidé)
com uma “pré-canalizagdo”. As tubagens séo instaladas no pavimento pelo que o que tem que ser feito
no local é a ligacdo a canalizacéo do resto do edificio. S&o efetuadas todas as verificagdes necessarias
relacionadas com a integridade do material e volumes de 4gua adequados. Testes demonstram que é
possivel montar uma casa de banho completa em fabrica, em sensivelmente 15 minutos [10].

Este sistema traz numerosas vantagens ao acelerar as atividades ligadas as instalagdes, e no controlo
mais rigoroso que é feito na fabrica, assegurando assim a qualidade. No entanto, a solugdo descrita
sugere a instalagdo de todo um compartimento, 0 que ndo é compativel com todos os métodos
construtivos, trata-se de um caso particular, em que se recorre a uma construcdo prefabricada modular.

As paredes prefabricadas podem ser produzidas com condutas prontas para receber os fios elétricos, e
os cabos “pré-cortados” ao serem devidamente identificados com a aplicagdo para que se destinam
facilitam a ligac&o na obra, por um trabalhor polivalente. Também as tomadas e interruptores podem ser
adicionados a parede através de ligagdes por encaixe [10].

Figura 38: Painel prefabricado com instalacao elétrica [60].

E na construcdo dos pontos singulares em torno das janelas que surgem muitas dificuldades na
construcdo de paredes, estando as causas de muitas patologias em edificios associadas a erros de
execucdo destas, pelo que, a possibilidade de instalacdo de uma janela completa aquando a construcéo
de uma parede em fabrica parece representar uma boa solucdo para facilitar a insercéo destes elementos
e aumentar a qualidade da parede como um todo.
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Ao simplificar o processo de montagem in situ com os componentes instalados na parede aquando a sua
prefabricacdo, para além da tarefa ser realizada num menor espaco de tempo, as pessoas que estdo a
trabalhar na obra e vao efetuar as ligacGes ndo tém que ser especializadas em instalagcdes elétricas,
carpintaria ou canalizaces para assemblar este tipo de componentes. Deste modo, € possivel ter uma
equipa permanente no local capaz de realizar todos os trabalhos, e, com esta versatilidade, eliminar a
dependéncia de pessoal externo.

4.10. PREFABRICACAO DE PAREDES EM ALVENARIA
4.10.1 PRINCIPAIS QUESTOES

Como ja foi referido, a alvenaria possui grande popularidade na constru¢do em Portugal e em muitos
outros paises, tanto por questdes tradicionais como pelas vantagens que esta oferece. Assim sendo, se 0
objetivo é industrializar a construgdo e o principal meio para o fazer € através da prefabricacdo de
componentes, entdo, a melhor forma de promover esta pratica serd dominar o conhecimento da
prefabricacéo nos varios tipos de alvenaria.

A prefabricacdo de paredes é uma pratica com largos anos de investigacao e aplicagdo, porém, quando
se fala em empregar esta técnica com a alvenaria, a experiéncia e informacéao reduz-se substancialmente.

De momento, a prefabricacdo de paredes em alvenaria ainda néo reflete quaisquer vantagens econémicas
face a metodologia tradicional e o tamanho é limitado por questdes de transporte e de montagem [55].

Por outro lado, é possivel justificar a pouca utilizagdo da alvenaria na prefabricacdo por trazer mais
problemas do que por exemplo um painel betonado. Isto é, intuitivamente uma parede produzida na
horizontal pela associacdo de blocos unidos por argamassa, mesmo depois do devido tempo de cura,
pode acarretar dificuldades acrescidas no ato de a erguer, e na inser¢do de acessorios para transporte,
elevagdo, montagem e para as proprias ligagdes, quando comparada com uma parede homogénea. O
proprio facto da fabricacdo de uma parede em alvenaria essencialmente se resumir na colocagdo de
blocos sugere que esta possua maiores tempos de producdo do que por exemplo no caso em que
simplesmente se verte betdo para uma forma.

No entanto, surgem sistemas de paredes em alvenaria que permitem contornar esta questdo com blocos
retificados onde o emprego de uma cola especial permite que o painel tenha um comportamento
monolitico a0 mesmo tempo que a sua resisténcia a compressdo € amplificada em 20% face aos métodos
tradicionais, sem exigir armadura nem betdo. E assim possivel construir edificios em alvenaria
prefabricada resistente até 4 pisos de altura [56].

Apesar das dificuldades mencionadas, o interesse na prefabricagdo destes sistemas € justificado pelo
bom comportamento térmico e acustico, por constituir um painel mais leve o que traz automaticamente
vantagens ao nivel do transporte e na minimizacéo da sobrecarga do edificio e por ser um material mais
barato que o betéo.

4.10.2 METODOS DE PRODUCAO

Um dos métodos de producao consiste em aplicar manualmente os blocos com a argamassa, tal como
acontece pelo modo tradicional com a diferenca de que esta operagdo acontece em fabrica. O possivel
uso de equipamento pode acelerar o processo, como a utilizacdo de andaimes ajustaveis ou maquinas
para espalhar argamassa [55].
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Este método de producdo entende o crescimento da parede na vertical eliminando a necessidade de a
erguer uma vez curada, 0 que minimiza a preocupacdo com essa operacdo. Por outro lado, exige a
utilizacdo de andaimes o que complica a producédo tornando-a mais demorada. Uma outra vantagem
deste método reside na semelhanca com o0 modo de construcdo in situ, pelo que ndo requer pessoal
particularmente especializado para a construgdo, reduzindo assim 0s gastos com a mao-de-obra.

Figura 39: Construcéo de parede de alvenaria com andaime ajustavel [55].

Uma outra forma de producdo baseia-se na moldagem do elemento na horizontal colocando os blocos
manualmente ou com recurso a unidades automatizadas que posicionam estes com as devidas larguras
de junta, seguindo-se a aplicacdo de argamassa através de sistemas pressurizados [55].

A fabricacdo das paredes na posigdo horizontal tende a ser mais simples do que na vertical [57].

Figura 40: Producéo de paredes na posicao horizontal [57].

4.11. PAINEIS DE FACHADA RESISTENTES E NAO RESISTENTES

Os painéis de fachada que possuam funcdes resistentes suportam as cargas verticais provenientes da
estrutura superior e peso proprio, podendo contribuir para a estabilizacdo horizontal com funcdo de
contraventamento. Estes podem assumir a forma de painel sandwich, constituidos por dois panos de
betdo com isolamento térmico na camada intermédia, ou painéis do tipo “spandrel” que atuam como
vigas ao transferir as cargas diretamente para o apoio sem descarregar na laje. Neste caso € possivel ter
um painel que funciona como viga e outro como revestimento.
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E ainda utilizado o sistema de fachada cortina, que consiste num painel estrutural localizado na parte
interior apoiado o painel no piso enquanto na camada intermédia se coloca o isolamento térmico seguido
de um painel exterior, sem funcg&o resistente, podendo por isso ser constituido por outro material. Entre
o0 isolamento e 0 pano exterior existe um espaco de ar ventilado. A possibilidade de aplicar o isolamento
térmico de forma continua tem vantagens na diminuigdo das pontes térmicas, e 0 espaco de ar ventilado
é conveniente para 0 comportamento higrotérmico do edificio.

Painel resistente interior

Isolamento térmico —

|EIIIE

Revestimento exterior —

Figura 41: Sistema “Dupla Pele” [48].

No caso dos painéis ndo portantes, ha duas formas de os inserir no edificio. Por um lado podem ser
fixados a estrutura sendo suportados pelos pilares e vigas, por outro, podem ser auto-portantes formando
uma cortina apoiada por uma viga externa a restante estrutura.

No que toca a incorporacdo de paredes prefabricadas num edificio, é mais simples fazé-lo se estas
possuirem funcdo resistente. Isto porque, o principio de ligacdo de painéis ndo portantes a um edificio
passa pela sua fixacdo ao esqueleto ja construido, sendo esta, como j& foi possivel verificar no tema
dedicado as ligacGes, ndo s6 de grande complexidade, mas também, reflexo de uma politica de certo
modo anti-econémica, pois existem cuidados com o dimensionamento de painéis que verdadeiramente
ndo irdo contribuir para a estabilidade do edificio, contribuindo sim, para aumentar a carga sobre 0s
elementos estruturais.

Por outro lado, 0 modo de aplicacdo de paredes resistentes prefabricadas é simplista, ao eliminar a
necessidade de vigas e de pilares, resumindo-se ao posicionamento dos painéis sobre 0s quais € de
seguida colocada a laje de piso. Este sistema é utilizado no exemplo ja mencionado na analise de outros
critérios em 4.4.4 relativo ao prot6tipo criado de painéis ceramicos armados.

Serve também como exemplo de paredes prefabricadas em alvenaria com fungéo resistente o sistema ja
referido da empresa Barkshire, onde os blocos perfurados permitem a inser¢do de varGes de aco que
contribuem para a estabilidade do painel. A sua disposi¢do consiste na insercdo de 3 vardes horizontais
em cima e em baixo constituindo uma espécie de viga parede alta. Sdo colocados vardes verticais ao
longo de aproximadamente 1,22 m centrais hum painel com 2,13 m de altura por 9,14 m de largura.
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S

ESTUDO DE CASO: APLICACAO DE
PAREDES PREFABRICADAS EM
ALVENARIA RESISTENTE

5.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de emprego de paredes prefabricadas em alvenaria com
funcdo resistente, sera estudada a sua aplicagdo num projeto-exemplo de um edificio de habitacdo
multi-familiar com 4 pisos (rés-do-chdo mais trés), apresentado na figura 42.

Figura 42: Algado principal do projeto-exemplo.

5.2. PAINEL-TIPO

A utilizacdo de paredes resistentes pressupde a eliminacdo da necessidade de praticamente todas as
vigas e pilares, pelo que a paredes sdo posicionadas, recebendo depois a laje de piso, tal como se pode
ver na figura 43. Posto isto, estas tém que ser capazes de suportar as cargas verticais provenientes do
piso superior, ndo s6 do peso proprio da laje mas também de todas as sobrecargas variaveis
provocadas pelas pessoas, moveis etc, caso se trate de um edificio com mais do que um piso. Também
cargas dindmicas como ventos e sismos ndo poderdo ser desprezadas. Todas as solicitacdes provocam
esforcos de compressdo, tracdo e momentos para os quais o painel e respetiva ligacdo tém que ser
projetados. Tendo estes factores em conta, as paredes interiores irdo possuir também funcao resistente,
de modo a assegurar a estabilidade.
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Figura 43: Principio de construgdo em painéis de alvenaria resistente [56].

Serd estabelecido um painel que servird de modelo, sendo preferivel maximizar a utilizagdo de painéis
iguais, isto €, idealmente, a arquitetura permitiria a aplicacdo do mesmo painel vérias vezes, pois deste
modo era possivel fazer o projeto de um painel com todos os pormenores devidamente estudados, mas
cuja repeticdo compensaria o trabalho inicial de planeamento, optimizando todo o processo.

Neste contexto, tomou-se por referéncia a aplicagdo do sistema italiano constante da publicagdo “Il
Laterizio e la Qualita del Costruire” [61].

Para definir devidamente o painel é necessario comecar por estabeler o tipo de bloco que o vai
constituir. A sua escolha devera ter em atencéo as caracteristicas de resisténcia mecénica e térmica
adequadas, bem como pormenores geométricos que facilitem os métodos de ligagcdo que uma parede
prefabricada requer.

O exemplo mencionado na referida publicacdo projeta os painéis em fun¢do do mddulo de 15 cm, pelo
que, embora irrealista, sera considerado que os blocos utilizados para produzir os painéis sao multiplos
desta dimensédo na largura e altura. Esta dimensdo, apesar de ndo corresponder a uma situacdo real,
uma vez que a altura normal dos tijolos em Portugal é de cerca de 20 cm e o comprimento de 30 cm,
oferece uma maior flexibilidade nas dimensdes dos painéis, facilitando a conciliagdo com a arquitetura
ja existente.

Optou-se por um bloco de tijolo ceramico de furacdo vertical do tipo apresentado na figura 44, com a
particularidade de possuir um furo central maior e juntas possibilitando a incorporacdo de armadura.

Figura 44: Tipo de bloco utilizado no painel prefabricado [62].

60



Sistemas de prefabricacdo de paredes em alvenaria

O bloco apresentado na figura € meramente indicativo do tipo utilizado, uma vez que nao foi possivel
encontrar um bloco que correspondesse as dimensdes de largura e altura de 15 cm para trabalhar com
painéis dentro deste modulo, ou espessuras iguais as sugeridas no exemplo presente na referida
publicacao.

A existéncia de um furo central de maior seccdo permite a inser¢do de vardes verticais que irdo
contribuir para a resisténcia mecanica do painel e em funcdo dos quais serdo feitas as operacdes de
transporte e montagem, permitindo também a ligacdo entre painéis.

Os painéis terdo uma altura de 2,85 m e espessuras de 0,35 m no caso de painel de fachada e 0,25 m
para os de compartimentacdo. A largura (I) é variavel em funcdo do médulo de 15 cm podendo ir de
0,75 a 1,95 m. Os esquemas para 0s painéis-tipo de fachada e de compartimentacdo podem ser
visualizados na figura 45.

A escolha da altura do painel de 2,85 m quando o pé direito do projeto é de 2,70 m deve-se a
necessidade de salvaguardar algum espaco para a aplica¢do de revestimentos cumprindo o médulo de
15 cm. No modelo da publicacdo mencionava-se a possibilidade de fazer os painéis com 25, 30 ou 35
cm de espessura pelo que, optou-se pelos 35 cm para os painéis de fachada por representar maior
resisténcia, sendo também favoravel do ponto de vista de resisténcia térmica.

/< I'm / ' m
0.35m—

0.25m

- 285m
——285m

Figura 45: Esquema dos painéis-tipo de fachada (esquerda) e compartimentacéo (direita).

Preve-se que 0s painéis com aberturas para a instalacdo de janelas e portas possuam um reforco de
armadura para aumentar a sua resisténcia. Nas figuras 46 e 47 que seguem estdo apresentados 0s
respetivos esquemas.
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Figura 46: Esquema do painel com abertura de janela (PJ).

— 1.00 =

Figura 47: Esquema do painel exterior com abertura para porta (PP).

5.3. ADAPTAGCOES DA ARQUITETURA

O projeto de arquitetura para componentes prefabricados deve ser realizado em coordenagdo modular,
de forma a que os painéis que sdo produzidos em funcdo de uma unidade de medida padrdo (de um
maddulo) se encaixem facilmente nas dimensoes estabelecidas pela arquitetura.

Na escolha dos painéis a utilizar foi preciso conjugar o interesse em maximizar a aplicagdo do mesmo
modelo de painel (otimizagdo da produgdo) com a necessidade de colocar painéis cujas dimensdes se
adaptem facilmente a uma arquitetura que ndo foi pensada para este tipo de projeto em estudo. Posto
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isto, neste caso, de modo a respeitar ao maximo as dimensdes originais, foi utilizada uma variedade de
dimensbes de painéis afastada do desejavel.

Também a dimenséo preferivel pode ser objeto de discussdo. Por um lado, existe o interesse em usar
painéis com maiores dimens6es uma vez que isso diminui o nimero de painéis necessarios bem como
0 namero de operagOes de assemblagem. Por outro lado, quanto maiores as dimensdes do painel, mais
pesado este se torna o que traz repercussdes ao nivel das dificuldades de transporte e de montagem.

Assim sendo, tendo em atencdo que o caso de estudo é um projeto de construcdo tradicional, serdo
feitas consideracdes dimensionais que permitem adaptar as medidas para fazer a transicdo para a
situacdo prefabricada.

Na figura 48 apresenta-se a planta original do piso tipo, na qual se encontram dois apartamentos
idénticos constituidos cada um por 3 quartos, uma casa de banho e uma sala/cozinha.

12.35

Figura 48: Planta do piso modelo.
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As adaptacOes feitas na fachada consistem em alterar ligeiramente as dimensfes de modo a que 0s
painéis realizados em funcdo do médulo de 15 cm possam ser facilmente incorporados. Também as
janelas e portas irdo sofrer alteracfes no que diz respeito ao seu posicionamento, mantendo as suas

dimensbes originais.

Na figura 49 encontra-se a nova planta constituida pelos painéis prefabricados de fachada e de
compartimentacdo, com as designagdes que caracterizam a sua dimensdo “1” correspondente a cada

painel, de acordo com o local onde este sera colocado.

No quadro que se segue estdo apresentados os painéis utilizados com as respetivas designacdes
apresentadas nas plantas, bem como a largura e 0 nimero de painéis de cada tipo a serem colocados na

fachada.
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Figura 49: Planta do piso com os painéis instalados.
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Quadro 14: Lista de painéis de fachada utilizados.

Designacéo Largura (I) em metros NUmero de painéis
PJ (painel para instalacdo de janela) 1,80 12
PP (painel para instalagdo de porta) 1,95 2
1 0,75 4
2 0,90 6
3 1,50 2
4 1,80 2
5 1,95 6

Os painéis de compartimentacdo terdo também fungdo resistente e possuirdo a mesma altura que os de
fachada (2,90 m) mas com uma espessura menor, de 0,25 m, sendo que a largura dependera da
variedade de painéis necessaria para melhor os acomodar na planta original. Um dos cuidados a ter ao
fazer as alteragdes das dimensbGes das paredes interiores passa por garantir que oS ajustes
correspondem aos que ja foram feitos nas paredes de fachada, por outras palavras, 0s novos painéis
tém gue “encaixar’ na nova envolvente.

Com as dimens@es do quarto 1 definiu-se de imediato que o painel de porta interior teria que ter uma
largura de 0,90 m uma vez que neste caso isso ndo implicaria qualquer mudanca e era a Unica opcao
sensata. De modo a evitar fazer mais do que um modelo, estipulou-se esta largura do painel de porta
interior para as restantes divisdes. Contudo, este painel assinalado na planta como PPl n&o tera fungdo
resistente, dai que surja sem espessura. A par deste caso, uma pequena parcela de parede serd também
ignorada para o propdsito de painel resistente, estando apresentada na planta somente com uma linha e
sem qualquer identificag&o.

Em todo o piso foi possivel maximizar o uso do painel de compartimentacdo 8 (de 1,20 m), o que,
como ja foi mencionado, é benéfico do ponto de vista de repeticdo do modelo. Também a sua
dimensdo pode provar-se vantajosa no sentido de ndo se tratar de um painel com dimensdes muito
grandes, tornando acessivel a sua manipulagédo em obra.

No quadro 15 estdo listados os tipos de painéis de compartimentagdo utilizados com a respetiva
largura e nimero de painéis de cada tipo colocados como parede interior no piso modelo.
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Quadro 15: Lista de painéis de compartimentagao utilizados.

Designagéo Largura (I) em metros NUmero de painéis
PPI (painel para instalacdo de porta) 0,90 8
6 0,75 1
7 0,90 5
8 1,20 16
9 1,35 4
10 1,50 2
11 1,80 8

5.4. MARCACOES E INICIO DA APLICACAO IN SITU

Antes de dar inicio ao posicionamento dos painéis em obra, sdo feitas todas as marcagdes no local
correspondentes a identificacdo do painel destinado a determinada posicéo.

As paredes sdo colocadas sobre uma camada de argamassa, utilizando cunhas de madeira para garantir
a verticalidade do painel enquanto este ndo possui a resisténcia necessaria na base nem €é apoiado por
painéis adjacentes.

5.5. LIGACAO ENTRE PAINEIS

Como ja foi referido, os blocos que constituem os painéis possuem uma furagdo que permite a
insercdo de varfes de aco verticais aos quais sao associados os ganchos para transporte. Para além
desta funcdo, estes vardes vao permitir a amarracdo de vardes horizontais presentes em camadas ao
longo do painel que, além de fornecer resisténcia mecénica séo utilizados para fazer a ligacéo entre
painéis ao fazer um né com os vardes, como se pode ver nas figuras 50 e 51. Posteriormente, esta
ligacdo é preenchida com, por exemplo, argamassa.

|
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Figura 50: Esquema da ligagdo de painéis do exemplo [61].
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Painel X Var&o vertical 8 mm

/— Painel Y
i / Vardes Horizontais 6 mm

\ /]
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—

Figura 51: Esquema da ligacao entre painéis.

5.6. REALIZACAO DE NOVO PISO

A ligacdo dos painéis prefabricados com o piso é realizada através da betonagem da laje colocada
sobre estes.

A colocagdo dos painéis de parede do proximo piso é realizada sobre a laje recém betonada e a sua
verticalidade é assegurada através de cunhas de madeira e andaimes, tal como se demonstra na figura
52.

= s o

Figura 52: Construcéo de segundo piso com painéis prefabricados [61].
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5.7. PRINCIPAIS ASPETOS

O estudo realizado para o caso em questdo estd longe de estar completo. As dimensdes e modos de
ligacdo dos painéis sdo baseados num exemplo apresentado no livro ja acima mencionado, pelo que
realisticamente, € necessario fazer um dimensionamento cuidado tanto da geometria das paredes como
da quantidade de armadura necessaria e sua disposi¢ao.

Note-se que na nova planta a aten¢do esteve voltada para a apresentacdo dos paineis, contudo, podera
ser necessario colocar um pilar e viga na zona da sala/cozinha para apoiar a laje de piso, ja que aqui se
prevém grandes vaos sem qualquer parede.

A incorporacdo de isolamento térmico foi desprezada neste exemplo, mas na prética, a utilizagdo de
apenas uma parede simples na fachada, como se vé no caso de estudo nédo € aceitavel a luz dos atuais
regulamentos, sem pelo menos um isolamento térmico complementar.

Na planta apresentada com os painéis prefabricados, a excecdo dos painéis interiores de porta e da
referida pequena parede, todos foram considerados com funcdo resistente, possuindo espessuras
maiores do que o normal. Os painéis interiores para instalagdo de porta e a parcela terdo assim a
mesma espessura que tinham no projeto original (10 cm) e ndo serdo considerados no estudo.

Na préatica, deverd ser possivel desprezar a contribuicdo resistente de mais paredes do que foi
considerado, no entanto, essa rejeicdo tem que ser cuidadosamente ponderada, especialmente no caso
em questdo, onde o edificio é constituido por rés-do-chdo mais 3 pisos.

A necessidade de possuir paredes com maiores espessuras implica um maior consumo de area para
construgdo, sendo esse um dos principais problemas na utilizagdo de paredes resistentes. Por exemplo,
no caso em questdo, a area bruta do piso original era de 153,6 m? e com 0s painéis passou a ser de
166,5 m?,

Apesar das particularidades das ligacGes que requerem cuidados especificos, este método possui uma
produtividade expectavel maior que o método tradicional. Ao recorrer a prefabricacdo para a produgao
dos componentes pricipais deste caso de estudo (as paredes resistentes), ndo sé a propria construcao
destas torna-se mais rapida por ser feita em fabrica, mas também o niimero de atividades realizadas in
situ é substancialmente reduzido pelo que o local da obra torna-se muito mais organizado, o que
contribui para a melhoria das condicdes de trabalho.
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6

CONCLUSOES

6.1. NOTAS FINAIS

A indUstria da construcdo civil precisa de sofrer mudangas para combater os problemas de produtividade
que debilitam o setor, passando essas mudancas por medidas associadas & industrializagdo da
construgao.

A industrializagdo da construgdo visa a otimizacdo do processo construtivo através da implementacéo
de principios inspirados na industria automdvel de racionalizagdo e de standarizacdo que contribuem
para a melhoria da organizagdo, diminuicdo do desperdicio, para agilizar os tempos de produgdo e
assegurar a qualidade do produto final.

A industrializagdo da construgdo ndo devera ser encarada como uma solugédo para todos os problemas
que constituem a atual crise no setor. As referidas medidas constituem vantagens na melhoria da
produtividade, mas os problemas nesta industria carecem de solugdes que vao para além destas praticas
[18].

A prefabricagdo vem muitas vezes associada como uma medida inerente da industrializagéo, e pode ser
implementada de varias formas, como total ou parcial, aberta ou fechada e aplicada a diversos
componentes assumindo a designagéo de leve ou pesada. Esta tem numerosas vantagens que se resumem
na simplificacdo e aumento da rapidez de producdo dos componentes individualmente ao transferir a
maior parte das atividades que se realizariam in situ para uma fabrica, contudo, a sua incorporagdo na
industria ainda padece de dificuldades relacionadas com o grau de investimento e dedicacéo necessarios,
bem como a complexidade das ligagdes e soluces que permitam um desempenho igual ou superior ao
esperado pela construcéo tradicional.

Uma parcela consideravel do custo de um edificio é atribuida as paredes. Estas sdo um elemento crucial
para protecdo do meio exterior e garantia de conforto térmico e acustico, podendo também possuir
funcdo resistente, ainda que ndo seja muito comum nos dias que correm. As paredes em alvenaria sdo
consideradas boas solugdes para dar resposta a estes aspetos, sendo que dentro das varias opgdes, 0
sistema de parede dupla de tijolo cerdmico com furacdo horizontal e caixa-de-ar parcialmente
preenchida por isolamento térmico é o mais utilizado.

Falta informacdo concreta detalhada sobre os tempos e custos envolvidos na construcdo com paredes
prefabricadas para que seja possivel estabelecer uma comparacdo sustentada entre esta e 0 método
tradicional, avaliando os beneficios que é possivel obter com a mudanca.

A prefabricacdo de paredes surge como uma oportunidade de agilizar o processo construtivo uma vez
que este sistema, para além do peso econémico que possui, condiciona fortemente o planeamento das
atividades, condicionando o cumprimento de prazos. Existem numerosos desafios a ultrapassar
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salientando-se a questdo da complexidade das ligacGes, do transporte e da incorporacdo de isolamento
térmico.

A prefabricacdo de paredes em alvenaria é ainda invulgar, sendo frequente optar-se por painéis sandwich
em betdo. Esta escolha é fundamentada pela maior facilidade de producdo e de manuseamento deste
material em painéis, no entanto, a alvenaria tende a ser mais barata, mais leve e com melhores
caracteristicas térmicas e acusticas.

Posto isto, & importante investir na investigacdo, fazendo um esfor¢o em desenvolver sistemas vidveis
de paredes prefabricadas em alvenaria de modo a ultrapassar as dificuldades especificas que esta contém,
para que seja possivel tirar partido das suas vantagens técnico-econémicas.

Deste trabalho resulta a constatacdo de que é possivel adotar solucBes em estruturas parede
prefabricadas, designadamente em alvenaria.

Teoricamente esta solugdo deve permitir alguns dos ganhos ja referidos, mas em Portugal, o recurso a
prefabricacdo em geral e de alvenarias em particular, tem ainda expresséao insignificante, por razdes que
se prendem com preconceito, falta de uma verdadeira indUstria e ainda a pouca referéncia nos cursos de
engenharia civil.
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Anexo A.l1l

FICHAS DE CUSTOS E RENDIMENTOS UTILIZADAS,
EXTRAIDAS DA PUBLICACAO DO LNEC: “INFORMACAO
SOBRE CUSTOS: FICHAS DE RENDIMENTOS”.
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ANEXO A.1 — FICHAS DE CUSTOS E RENDIMENTOS UTILIZADAS, EXTRAIDAS DA PUBLICAGAO DO
LNEC: “INFORMAGAO SOBRE CUSTOS: FICHAS DE RENDIMENTOS” [26].

1. PAREDES EXTERIORES SIMPLES

Material Qt Un | Custo un (€) | Custo total (€/m3)
Pedra Irregular para Alvenaria 1,100 | m3 9,900 10,890
Gasoleo 3,000 | | 0,700 2,100
Total material 12,990
Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,600 | h | 13,490 8,094
ES1 Mao de obra
Pedreiro 4,500 | h 7,520 33,840
Servente 6,750 | h 6,210 41,918
Total m3o de obra 75,758
Operacdo auxiliar 0,400 | m3 48,890 19,556
Total direto 116,398
Total com custos indiretos (10%) 128,037
Material Qt Un | Custo un (€) | Custo total (€/m2)
Bloco de Betdo de argila expandida | 10,000 | un 0,860 8,600
Gasoleo 0,150 | | 0,700 0,105
Total material 8,705
Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,030 | h | 13490 0,405
ES2 Mao de obra
Pedreiro 0,663 | h 7,520 4,986
Servente 0,270 | h 6,210 1,677
Total mao de obra 6,662
Operacao auxiliar 0,022 | m3 48,890 1,076
Total direto 16,848
Total com custos indiretos (10%) 18,533
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Material Qt Un | Custo un (€) | Custo total (€/m2)
Cimento portland normal classe 30 | 4,500 | kg 0,080 0,360
Agua 0,002 | m3 0,460 0,001
Cal branca em po 3,000 | kg 0,150 0,450
Bloco de betdo celular autoclavado | 8,000 | un 1,380 11,040
Gasoéleo 0,250 I 0,700 0,175
Total material 11,215
ES3 Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,050 | h | 13,490 0,675
Mao de obra
Pedreiro 0,420 | h 7,520 3,158
Servente 0,340 | h 6,210 2,111
Total m3o de obra 5,270
Total direto 17,159
Total com custos indiretos (10%) 18,875
Material Qt Un | Custo un (€) | Custo total (€/m2)
Bloco de Betdo 12,000 | un 0,570 6,840
Gasodleo 0,150 I 0,700 0,105
Total material 6,945
Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,030 h | 13,490 0,405
ES4 Ma3ao de obra
Pedreiro 0,398 | h 7,520 2,993
Servente 0,400 | h 6,210 2,484
Total mdo de obra 5,477
Operacao auxiliar 0,017 | m3 48,890 0,831
Total direto 13,658
Total com custos indiretos (10%) 15,024
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Material Qt Un | Custo un (€) | Custo total (€/m2)

Tijolo furado barro vermelho 16,000 | un 0,500 8,000

Gasdleo 0,275 | | 0,700 0,193

Total material 8,193
Equipamento

Dumper 1000 12cv | 0,055 h | 13,490 0,742
ES5 Mao de obra

Pedreiro 0,900 | h 7,520 6,768

Servente 0,860 h 6,210 5,341

Total mao de obra 12,109

Operacao auxiliar 0,033 | m3 48,890 1,613

Total direto 22,656

Total com custos indiretos (10%) 24,922

2. PAREDES EXTERIORES DUPLAS

Custo un Custo
Material Qt Un () total
(€/m2)
Tijolo macigo barro vermelho 22x11x7 89,000 | un 0,380 33,820
Gasdleo 0,350 | | 0,700 0,245
Total material 34,065
Equipamento
ED1 | Dumper 1000 12cv | 0,070 | h | 13,490 0,944
Mao de obra
Pedreiro 2,200 | h 7,520 16,544
Servente 2,700 | h 6,210 16,767
Total m3o de obra 33,311
Operagado auxiliar 0,032 | m3 48,890 1,564
Total direto 69,885
Total com custos indiretos (10%) 76,873
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Custo un Custo
Material Qt Un (€) total
(€/m2)
Tijolo furado 30x20x11 cm de primeira qualidade 16,000 | un 0,270 4,320
Tijolo furado 30x20x15 cm de primeira qualidade 16,000 | un 0,340 5,440
Gasoleo 0,350 | | 0,700 0,245
Total material 10,005
Equipamento
ED2 [bumper 1000 12cv [ 0070 h | 13490 | 0944
Mao de obra
Pedreiro 1,420 | h 7,520 10,678
Servente 1,300 | h 6,210 8,073
Total mdo de obra 18,751
Operacgao auxiliar 0,038 | m3 48,890 1,858
Total direto 31,559
Total com custos indiretos (10%) 34,714
Custo
Material Qt Un Cus;’;c; un total
(€/m2)
Tijolo furado barro vermelho 22x11x7 cm 53,000 | un 0,160 8,480
Tijolo macico barro vermelho 22x11x7 cm 53,000 | un 0,380 20,140
Gasoleo 0,575 | | 0,700 0,403
Total material 29,023
Equipamento
ED3 Dumper 1000 12cv (0115 h | 13490 | 1,551
Mao de obra
Pedreiro 2,600 | h 7,520 19,552
Servente 2,880 | h 6,210 17,885
Total m3o de obra 37,437
Operagado auxiliar 0,056 | m3 48,890 2,738
Total direto 70,748
Total com custos indiretos (10%) 77,823
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Custo un Custo
Material Qt Un (€) total
(€/m2)
Tijolo furado barro vermelho 30x20x11 cm de primeira qualidade | 16,000 | un 0,270 4,320
Tijolo macico barro vermelho 22x11x7 cm 53,000 | un 0,380 20,140
Gasoleo 0,475 | | 0,700 0,333
Total material 24,793
Equipamento
ED4 Dumper 1000 12cv [ 0095 | h [ 13490 [ 1282
Mao de obra
Pedreiro 1,970 | h 7,520 14,814
Servente 2,200 | h 6,210 13,662
Total m3o de obra 28,476
Operacgao auxiliar 0,039 | m3 48,890 1,907
Total direto 56,457
Total com custos indiretos (10%) 62,103
Custo
Material Qt Un Cus;’;c; un total
(€/m2)
Tijolo furado barro vermelho 30x20x22 cm de primeira qualidade | 16,000 | un 0,500 8,000
Tijolo macico barro vermelho 22x11x7 cm 53,000 | un 0,380 20,140
Gasoleo 0,500 | | 0,700 0,350
Total material 28,490
Equipamento
EDS Dumper 1000 12cv (000 h | 13490 | 1,349
Mao de obra
Pedreiro 2,200 | h 7,520 16,544
Servente 2,480 | h 6,210 15,401
Total m3o de obra 31,945
Operagado auxiliar 0,056 | m3 48,890 2,738
Total direto 64,522
Total com custos indiretos (10%) 70,974

VIi
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3. PAREDES INTERIORES

Material Qt | Un Cus(t€c; Y"1 custo total (€/m2)

Bloco de betdo argila expandida 10,000 | un 0,460 4,600
Gasdleo 0,100 | 0,700 0,070
Total material 4,670

Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,020 | h | 13,490 0,270

L Mao de obra
Pedreiro 0,287 | h 7,520 2,158
Servente 0,140 | h 6,210 0,869
Total m3o de obra 3,028
Operacao auxiliar 0,006 | m3 48,890 0,293
Total direto 8,261
Total com custos indiretos (10%) 9,087

. Custo un
Material Qt | Un ) Custo total (€/m2)

Cimento portland normal classe 30 3,750 | kg 0,080 0,300
Agua 0,002 | m3 0,460 0,001
Cal branca em po6 2,500 | kg 0,150 0,375
Bloco de betdo celular autoclavado 8,000 | un 1,150 9,200
Gasoleo 0,150 | 0,700 0,105
Total material 9,981

L Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,020 | h | 13490 0,270

M3ao de obra
Pedreiro 0,370 7,520 2,782
Servente 0,330 6,210 2,049
Total m3o de obra 4,832
Total direto 15,082
Total com custos indireto (10%) 16,591
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Material at | un Cus(tgo) Y"1 custo total (€/m2)

Bloco de betdo 12,000 | un 0,370 4,440
Gasdleo 0,100 | | 0,700 0,070
Total material 4,510

Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,020 | h | 1349 0,270

13 Mao de obra
Pedreiro 0,350 | h 7,520 2,632
Servente 0,360 | h 6,210 2,236
Total mdo de obra 4,868
Operagao auxiliar 0,011 |m3| 48,890 0,538
Total direto 10,185
Total com custo indireto (10%) 11,204

Material Qt | Un Cus(t€c; Y"1 custo total (€/m2)

Tijolo furado de barro vermelho, 30x20x7 16,000 | un 0,230 3,680
Gasdleo 0,100 | | 0,700 0,070
Total material 3,750

Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0020 | h | 13490 0,270

14 Mao de obra
Pedreiro 0,600 7,520 4,512
Servente 0,490 6,210 3,043
Total m3o de obra 7,555
Operacao auxiliar 0,010 | m3 48,890 0,489
Total direto 12,064
Total com custo indireto (10%) 13,270
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Material Qt | Un Cus(tgo) Y"1 custo total (€/m2)
Tijolo furado de barro vermelho, 30x20x11 cm | 16,000 | un 0,270 4,320
Gaséleo 0,150 | | 0,700 0,105
Total material 4,425
Equipamento
Dumper 1000 12cv | 0,030 | h | 13490 0,405
M3ao de obra
Pedreiro 0,670 7,520 5,038
Servente 0,580 6,210 3,602
Total m3o de obra 8,640
Operacao auxiliar 0,016 | m3 48,890 0,782
Total direto 14,252
Total com custo indireto (10%) 15,677
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Anexo A.2

QUADROS DE CALCULO UTILIZADOS NA ANALISE
TECNICO-ECONOMICA
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ANEXO A.2 — QUADROS DE CALCULO UTILIZADOS NA ANALISE TENICO-ECONOMICA

1. QUADRO COMPARATIVO DAS AREAS DAS FACES DOS BLOCOS COM OS CUSTOS GLOBAIS E

RENDIMENTOS

Parede | ‘Areas Ordenadas (cm?) | Custo global (€/m?) | Rm (h/m?) Pesczkbgl)o cos
15 600,00 14,25 1,47 5,00
14 600,00 12,06 1,09 4,00
13 800,00 10,19 0,71 11,00
11 1000,00 8,26 0,43 9,00
12 1200,00 15,08 0,70 6,48

ES5 600,00 22,66 1,76 9,00
ES4 800,00 13,66 0,80 24,00
ES2 1000,00 16,85 0,93 18,50
ES3 1200,00 17,16 0,76 6,60
ES1 N&o se aplica: Dimensdes irregulares

ED3 308,00 70,75 5,48 5,00
ED1 396,00 69,88 4,90 6,00
EDS 754,00 64,52 4,68 12,00
ED4 754,00 56,46 4,17 8,00
ED2 1200,00 31,56 2,73 11,00

! Area da face dos blocos constituintes das paredes, correspondente & soma das areas dos blocos de
cada pano no caso das paredes duplas.
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2. QUADRO DE CALCULO DOS VALORES DE U

Parede A P e Rpanos 2Routros Rtotal U
[Wim.°C] | [kg/m?] | [m] [(m2.°C)/W] [(m2°C)/W] | [(m?.°CYW] | [Wi(m?.°C)]
ES1 2,8 2000 |0,29 0,1036 1,2750 1,3786 0,7254
ES2 - - 0,2 0,4900 1,2750 1,7650 0,5666
ES3 0,19 550 |0,15 0,7895 1,2750 2,0645 0,4844
ES4 0,75 2000 |0,15 0,2000 1,2750 1,4750 0,6780
ES5 - - 0,22 0,5600 1,2750 1,8350 0,5450
0,07
ED1 - - 0,3900 1,2750 1,6650 0,6006
0,11
0,11
ED2 - - 0,8400 1,2750 2,1150 0,4728
0,15
0,11
ED3 - - 0,5800 1,2750 1,8550 0,5391
0,11
0,11
ED4 - - 0,5800 1,2750 1,8550 0,5391
0,11
0,11
ED5 - - 0,8300 1,2750 2,1050 0,4751
0,22

2 Routros = 0,13+0,04+1,081+(2x0,012) (m2.°C)/W, onde:

= 2 x 0,012 — corresponde as resisténcias térmicas do reboco tradicional interior e exterior,
com A=1,3 W/(m.°C) e espessura de 15 mm;

* 0,13 (M2.°C)/W - resisténcia térmica superficial interior (Rsi);

= 0,04 (M2.°C)/W - resisténcia térmica superficial exterior (Re);

= 1,081 (M2.°C)/W —resisténcia térmica das placas de 4 cm de isolamento de poliestireno
expandido extrudido com 2=0,037 W/(m.°C).

3 U = 1/Rtotal, com Rtotal = Rpanos+Routros;
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