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NOTA DE ABERTURA

A realizacdo das 1.°s Jornadas de Engenharia Civil do Insti-
tuto Superior de Engenharia de Lisboa, deve-se d vontade de al-
guns e 8 descrenca de muitos.

Néo pretendemos aqui fazer lugar comum do enumerar de
agradecimentos como é hébito, queremos antes alertar para o que se
pretende e deseja com esta realizagdo,; no entanto dqueles que muito
prometeram e pouco fizeram, aqueles que ndo nos apoiaram e antes
procuraram denegrir o nosso esforgo ndo quisemos deixar de exprimir
0 nosso agradecimento sincero, pois de outro modo talvez néo tivés-
semos chegado até aqui.

O ISEL como neoescola superior do ensino de engenharia tem que
criar os seus padroes, estruturar as suas formas, disciplinar o seu en-
sino e fundamentalmente provar a todos que julgam ver nele o opor-
tunismo crasso, que existe pelo seu valor préprio e pefa vontade dos
que nela trabalham.

As Universidades ndo se criam “por favor’’ mas antes pela validade
das suas estruturas. :

A escolha do tema “Industrializagdo da Construgdo”, tema este
ndo estanque, antes permitindo o desenvolvimento de assuntos com
ele interligados, deveu-se a uma anélise dos progressos verificados
neste campo nos ultimos anos.

Esta realizagdo pretende ser a primeira de muitas outras, que
procurardo dismistificar a estanqueidade da escola modular e levar a
cabo um intercdmbio aberto do conhecimento entre todas as enti-
dades colectivas e individualidades ndo sé nacionais como estran-
geiras.

Veicular o conhecimento, por a realidade 8 mao dos que apren-
dem, levar as firmas a escola e vice-versa, derrubar os muros de uma
Universidade mitolégica e ultrapassada é o desejo de todos aqueles
que se empenham na concretizagdo destas jornadas.

O élitismo universitério é algo de um passado recente que nunca
entrou nesta Escola e que sinceramente desejamos que n3o venha a
entrar.

O Secretariado das 1.°s Jornadas de Engenharia Civil do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)



MEDIR E MODULAR

por HERBERT MIRANDA
Eng. Civil Especialista em planeamento — professordol.S.E.L.

MEASURE AND MODULATE

MESURER ET MODULER

1 — INTRODUGAO

A necessidade de construir que se manifesta em todos os sec-
tores, desde o da habitag#o, em que o homem recupera da fadiga
fisica e intelectual, consaquéncia da sua actividade diaria, até
aquele em que exerce a sua actividade de produgdo ouonde realiza
as suas ocupagdes sociais dos tempos livres, obriga a procurar
solugdes, para alimitagdo de espagos — cada vez mais econdmicos
em tempo, dinheiro, matariais ® méo de obra.

Este objectivo levou ao desenvolvimento de técnices de pre-
fabricagdo, & bem assim a industrializar a construgo, por elsmen-
tos cada vez maiores — de acordo com os meios mecanicos de que
se pode dispor na zona industrial, nos transportes e no estalsiro.
Assim, conforme os elementos de construglio a colocar em.obra
sio manusedveis ou, pelas suas dimensBes e peso, carecam de
meios mecnicos para poderem ser utilizados, a prefabricaco esté
diferenciada em:

a) Prefabricag8o ligeira

b) Prefabricagdo pesada

Por outro lado, os diversos materiais que se utilzam na cons-
trugdo parmitem a prefabricagfio industrial de elementos de cons-
trugdo: metélicos, de madeira, de bet8io, de pedra, de argila cozida,
de vidro, etc.

2 — APREFABRICAGAQ ATRAVES DOS TEMPOS

Desde os tempos mais remotos que o homem procurou
melhorar a sua produtividade e a qualidade do seu trabalho.
E assim qus, a partir do trabalho, foi criando msios — o seu
capital — que podessem contribuir para melhorar a sua produgo.
Através da Hist6ria a prefabricagBo de elementos de construgdo
foi sempre usada pelas diversas culturas, sendo de notar, gene-
ricamante:

2.1 — As pirAmides e outros monumentos que os Eglpcios cons-
truiram, em que os elemantos préfabricados de grandes dimen-
sles, a aplicar na sua construg8o, eram transportados a distincias
notéveis — que ainda hoje nos surpreendémn, dados os meios de
queentdo sedispunha.

Note-se que a construglio dos Egipclos 6 um tipo de prefabri-
cacdo pesada, umavez que, elementos de pedra de grandes dimen-
sBes aram talhados nas pedreiras e usados em obras, em diversas

pontos, onde se ajustavam e combinavam parfeitamente entra si.

Este facto mostra que j4 os Eglpcios sabiam dimansionar ele-
mentos pesados, fora da obra, que se ajustavam perfeitamente &
sua fun¢do na construgdo — o que nos leva a considerar que os
Eglpcios sabiam modular.

2,2 — Por sua vez os Assirios e os Caldeus, ndo dispondo de
pedra para construgBo, foram forgados a recorrer ao material de
que podiam dispor — a argila. Este facto levou-os a desenvolver
uma técnice de trabalhar o barro, procedsndo & sua cozedura e
decoragdo em elementosligeiros, a aplicar na construgBo.

Assim, os Assirios e os Caldeus, povos da Antiguidade Oriental,
sdo os precursores da prefabricagfo ligeira.

2.3 — Seguindo o desenvolvimento cultural do Mediterrineo,
encontramos na Grécia antige — que dispGe de madeira, de argilae
de boas pedreiras de calcério — a utilizagldo destes materiais na
prefabricagdo de elementos destinados & construgiio de edificios
habitacionais e publicos. Porém, os elementos prefabricados séo
manuseéveis ou carecem dum equipamento simples para a sua
colocagdoem obra. .

2.4 — S6 mais tarde, os Romands, reunindo a cultura dos
povos do litoral do Mediterrneo, racionalzaram as técnices da
prefabricag8o de elementos de construgo, utilizando elementos
ligeiros ou elementos pesados, destinados & construgiio habita-
cional e & construgdo de edificios plblicos. Foram, assim, criados
padrdes de referdncia e séries de numeros preferenciais — confor-
me a fungdo a que se destinava a construggo.

As técnicas que os Romanos usavam nas suas construgBes
foram reunidas por Vitruvius — arquitecto de Augusto, imperador
romano — a divulgadas, no princlpio da ldade Modema, com a
publica¢#o dos seus dezlivros de arquitecturs, 0 que em muito con-
tribuiu paraa Renascencga.

Da observagio dos monumentos e outras construgGes romsa-
nas, facilimente se conclui que foram mestres — quer na modu-
lagho, quer no dimensionamento & escala humana ou & propor¢8o
humana de elementos prefabricados.

Entre nés, a prefabricagdo de elementos da construgdo nido cons-
titui novidade, uma vez que a passagem dos Romanaos pela Penin-
sula nos deixou & sue cultura, que se tem conservado através dos
tempos e que se manifesta em todos os sectores da actividads, in-
cluindo & construgdo, o que facilmente se verifica nas rufnas de
construgdo romanas que abundam no Pals.



3 — SABER MEDIR

A prefabricag8o, especialmente no campo da construgio
habitacional, & muito sensivel no que so refere & medicBo, Todos
sabemos medir no sistema métrico décimal, tal como nos ensi-
naram na instru¢8o priméria. Mas, na prefabricagio, podemos dizer
que umas v&zes 0 metro é 0 metro corrente enquanto que noutras &
um pouco mais pequeno; 0 mesmo acontecendo com os elementos
de construgBio modulados e normalizados, em que as dimensdes
nominais diferem das dimensfes reais, dependendo estas dos
materiais de que sBo feitos, da sua fungdio na construglio e domodo
como sdo ligados.

3.1 — Dimenséo humana

Uma vez que o medir, na prefabricagiio, depende do espirito
criador do homem e dos recursos fisicos de que dispde, devemos
considerar esta acgio como umaarte,

E assim que o homem, ao dedicar-se & arte de medir, usou para
termo do comparaglio o seu corpo — o palmo, o pé, a cvada, &
braga, foram padrBes de medida na cultura dos povos antigos e que
sinda se usam em muitas regides do Mundo.

/it Bar]

Eram medidas funcionais de que o homem sa servia para cons-
truir e, qua quer diferenga, sé ao construtor atingia — uma vez que
havia graves riscos quando o cliente néo ficava satisfeito.

Quando se tratava de trocas comerciais, naturalments, o com-
prador escolhia para encamegado de recep¢@o um escravo de pés
grandes e bragos compridos, dando-sa o inverso quanto & escolha
do que faria as entregas. Este sistema tinha como consequéncia
que um tecido adquirido por determinada importancia em deter-
minada praca era vendido numa outra praga por menor prego, dada
a notével diferenca que havia na dimens&o real de medidas com o
mesmonome.

No que se refere & prefabricagdo, o homem procura uma uni-
dade de medida, que desigha por médulo e que tanto se aplica
como unidade de medida {0 médulo de bese), come elemento de
construgdo (o modulo de construglo).

3.2 — APropor¢éohumana

Desde a Antiguidade que no dimensionamento das constru-
¢Ges, a par da dimensfo humana, se desenvolveu a proporgio
humana — como padrdo de refer@ncia para o seu dimensionamen-
to.

Aos povos antigos se deve a diferenciagio das duas séries de
medidas relacionadas com as dimensfes do compo humano oucom
a sua proporglo e, aos Romanos, a sistematizagdo usada na sua
aplicacdo que, resistindo ao tempo, s exprime, resumidamente
nos principios seguintes;

— A construglo habitacional é dimensionada de acordo com o
corpo humano.
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— As construg8es destinadas aos servigos piiblicos sfio dimen-
sionadas pela proporgdio humana.
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E de notar que, j&4 na Antiguidade, o elemento de construgo
usado na prefabricecBo, considerava, nas suas dimensSes no-
minais, a junta de ligacfio @ 0 revestimento.

No inicioc da nossa nacionalidade, os diversos sistemas de
medida em uso na Peninsula, derivavam do eglpcio-babilénico.
Tinham side introduzidos, entre nés, pelos Romanos através do Sul
da Europae pelos Arabes através do Norte de Africa.

4 — MODULACAO

As diferentes fungdes dos elementos a dimensionar para ser-
virem numa construglo, condicionados aossistemasde medida a
que me refari, deram origem a uma série de conceitos que se torna
necessério definir para se compreender bem os condicionamentos
daindustrializa¢do da construgdo. Assim, temos: -

4.1 — Médulo Classico

O mddulo tradicional usado com base do dimensionamento dos
elementos de construglo, que, no nosso Pais tem ainda larga
aplicagdo & o que meds 12 ¢cm, que corresponde ao tijolo corrente
de 7x11x23 cm e que, na construglio, contando com a junta, tem
em volume modular:

2/3M x 1M x2M

Ainda hoje, nas alvenarias e nos revestimentos, & de uso
corrente o modulo 12, com apreciaveis resultados no que serefere a
produtividade.

4.2 — Mbdulos Métricos

Os diversos sisternas métricos emuso, levaram, na passagem da
construgdo tradicional & construgdo industrializada, 4 fabricacéio de
diversos elementos modulados e dimensionados de acordo com a
unidade do sistema métrico usado.

A normmalizagdo do mébdulo de 10 cm, nos paises que aderiram &
convencéo do metro, tem-se generalizado e tem a vantagem de s
aproximar do médulo de quatro polegadas — usado no espago cul-
tural que mantém o sistema inglés da medida, agora em reconvar-
sdo ao sistena métrico decimal.



Entre nds, o médulo de dez cm aparece j4 em muitos elemen-
tos de construgio — mas sem se ter ainda conseguido dominar,
totalmente, toda a indistria da prefabricagSo.

Presentements, & j4 de recomendar que todos os projectos da
construgiio habitacional satisfagam ao médulo 10, ou usem ele-
mentos de construcio que satisfegam aos médulos 10, 12, 16, 20e
30, uma vez que & corrente existirem no mercado elementos pre-
fabricados satisfazendo aqueles diferentes médulos.

4.3 — Médulo de base

O médulo de base & a unidade modular que se adopta e aparece
como unidade linear, de supericie e de volume. E assim que, nor-
malizando © mddulo dez, teremos em superficie como mddulo o
dmZ a em valume o dm3.

4.4. — Mébdulo de Construgio

A procura de solugdes, cada vez mais econdmicas, para sa
poder satisfazer b necessidade sempre crescente de habitagdes,
levou 2 utilizagBo de elementos prefabricados — quer produzidos
por ind(istrias especializadas quer nos estaleiros, de acordo com os
equipamentos de que se dispde.

Se atécnica usada na construgdo for a tradicional, o0 médulo de
congtrugdo depende da densidade dos materiais, estandolimitada a
sua dimens#o ao que é possivel manusear pela equipa de trabalho,
dentro da melhor produtividade, Este facto leva a considerar que a
dimensfo do médulo de construgéio, mais econdmica, varia com o
custo da m#o de obra, dos equipamentos disponivais, dos materiais
existentes e dos novos materiais que, constantementa, véo apa-
recendo no mercado.

Na prefabricag8o pesada, tudo depende dos meios maclnicas
existentes no estaleiro, do nimero de repetigGes do elemento de
construgdo edasuafunglio naabra.

4.5 — Médulesindustriais

Na industrializago da construgdo, o mddulo tem um significado
diferente, e & escolhido de acordo com as exigéncias do mercado,
em determinado estado de desenvolvimento e, portanto, de acordo
com as maquinas de que se pode dispor.

Nas ind(strias de construgio de prefabricados, d4-se a desi -
gnagdode mddulo a um elemento de construclo de dimensdes
vari4veis e que se repete na construgio como elemento de base,

4.6 — Elementos Modulados

Do que dissames, conclui-se que & de aconselhar ao sactor in-
dustrial da prefabricag3o de elemsntos destinados 3 construgic
habitacional, a produggio de elementos moduledos tendo 0 mesmo
médulo de base. Isto para permitir, sem trabalho adicional, o ajuste
na obra, de vérios elementos de construglo produzidos em diversos
locais.

Entre nés, & de racomandar 0 médulo de construgdo de 60 cm,
uma vez que sio correntes, no mercado, elementos de construgéo
prefabricados satisfazendo aos médulos 10, 12, 15, 20 e 30, todos
eles divisores de 60 e, portanto, parmitindo a coordenagdo modular
néaconstrugdo.

& — CONCLUSAO

Para concluir estas consideragSes sobre a modulagdo, vamos
definir alguns conceitos de base necessarios & coordenagio mo-
dular:

6.1 — Coordenagiio modular

A coordenagiio modular consiste no emprago de elementos de
construgdo, dimensionados de forma a ter por unidade um médulo
que torne possivel a sua colocagfo em obra sem ajustamento.
5.2 — Elementode construgao

E uma untdade simples, ou uma unidade composta, ou ainda
uma fraeg8o de unidade, que faz parte duma construgéo.
6.3 — Elemento modular

£ uma unidade simples, ou composta, qué faz parte duma cons-
trugfo cujo projecto foi executado a partir do “médulo de base”.
5.4 — Mbdulo de base

E a unidade de dimensionamento, fixa, a que sereferemtodas as

dimensdes qusa fazem parte de um sistema de coordenago mo-
dular.

5.5 — Mbdulo do projacto ou de construgao

Unidade superior, cujas dimensdes s8o miltiplos do médulo de
base. O médulo do projecto pods ter diferentes dimensdas, mas é
sempre muiltiplo do ‘médulo de base” — que & uma unidade pa-
drdo.

8.6 — Quadricula modular

E a quadricula formada por “médulos de base™.

5.7 — Dimensao modular

Chama-se dimens#o modular 4 dimensflo expressa emmiiltiplos
inteiros do médulo de base.
5.8 — Dimensao nominal

E a dimensdo referenciada no projecto e & qual se referem as
tolerfincias.

5.9 — Dimensdo méxima

E a dimens3o maxima admissivel, isto 4: a dimens3o nominal
mais a tolerlincia.
6.10 — Dimenséo minima

E a dimensfio minima admissive!, isto &: 8 dimensfo nominal
menos a toleréncia.
5.11 — Dimangao real

E a dimens8o executada na obra concluida, e que compreends
astolerincias admitidas e as do sistema de rhedida.
5.12 — Dimensao industrial

E a dimensfo do elemento prefabricado, ou seja: a “dimans#o

nominal’” menos o espaco das juntas @ mais ou menos as tolerdn-
cias.
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5.13 — Dimensoas preferenciais

S&o dimensbes que apresentam vantagens, para a coordenagao
maodular, por permitirern combinagdes de elementos diversos.

5.14 — Juntatotal
Espago que separa dois elementos vizinhos colocados em obra,
5.15 — Tolerdnciadetrabalho

E o erro maximo admissivel no dimensionamento da construcio.
Deve estar sempre compreendido entre a *‘dimensdo maxima” e a
“dimens&o minima’’ consideradas.

Com estas definicdes resumimos o que consideramos indispen-
savel conhecer, para se poder pensar na industrializagdo da pre-
fabricacdo, isto &: torna-se necessario saber "'medir e modular’.



CONSTRUGAO CIVIL INDUSTRIALIZADA

porJ. S. BRAZAO FARINHA
{Professordo l.S.EL.}

SUMARIO

— CONSIDERACOES SOBRE OS5 PROCESSOS TRADICIONAIS DE CONSTRUCAO
CIVIL E SUA EVOLUGAO PARA OS ADAPTAREM AS DIFERENTES CONDIGOES ECO-
NOMICAS. NOVOS PROCESSOS, DENTRO DA TECNICAINDUSTRIALIZADA, EREVISAQ
DOS METODOS DETRABALHO.

INDUSTRIALIZED CIVILCONSTRUCTION
SUMMARY

CONSIDERATIONS ABOUT THE TRADITIONAL METHOD OF CIVIL CONSTRUCTION
AT [TS EVOLUTION TO BE FITTED TO THE VARIOUS ECONOMIC CONDITIONS. NEW
METHODS WITHIN THE INDUSTRIALISED TECHNOLOGY AND REVISION QF THE ME-

THODS OF WORK.

CONSTRUCTION-CIVILE INDUSTRIALISEE
SOMMAIRE

CONSIDERATIONS SUR LES MOYENS TRADITIONELS DE CONSTRUCTION CIVILE
ET LEUR EVOLUTION POUR ETRE ADAPTES AUX DIFFERENTES CONDITIONS ECO-
NOMIQUES. NOUVEAUX PROCES, DANS LA TECNIQUE INDUSTRIALISEE ET REVISION
DES METHODES DETRAVAIL.

Por ‘“‘construgdio civil” designamos a actividade humana
relacionada com a construgdo de edificios, sejam destinados a
habitagdo ou a certas actividades, como escritdrios, hotéis, es-
colas, hospitais, etc. A construgdo de instalagSes fabris € desig-
nada por construgdc industrial.

1 — A construgdo civil tem mantido, na sua generalidade,
uma actuaclo de tipo “artesanal”’, entendendo por tal designagiio
a produgdo por encomenda, executando modelos diferentes, in-
corporando muits méo-de-obra com pequeno recurso & utilizagio
da equipamento electro-mechnico. Vérias razdes concorreram
para isso, por um lado o tradicional individualismo que se im-
primia & habitagio, de acordo com o gosto do proprietario. Por
outro lado, a variabilidade e instabilidade do mercado & dos
recursos disponiveis.

Numa fase mais recuada a actuagdo dos projectistas era muito
reduzida, limitava-se aos elementos gerais do projecte @ a in-
dicagdes que iam dando aos construtores, 4 medida des neces-
sidades da obra. Os prazos de execu¢do ndo sram tidos em gran-
de conta.

A construcdo de habitagdes tinha entfo um carécter regional,
através de organizagdes ligadas ao emprego dos materiais locais.
A mao-de-obra era abundante, aproveitando as pausas das lides
agricolas, que ocupava grande massa da populag#o. Os operérios
especializados faziam a sua aprendizagem segundo métodos
tradicionais que exigiam uma longa prética, e que eram trans-
mitidos de geragio em gerac3o.

Esses operdrios recebiam a sua formacgio com vista ao tra-
balho de determinado matetial, a pedra, a argamassa,a madeira,
o ferro, 0 chumbo, o zinco, a arddsia. Treinavam-se no uso das
ferramentas adequadas ao exercicio da sua profissiio, e que in-
dividualmente lhes pertencia.

Eles dispunham de tempo e de liberdade para organizar o seu
trabalho, de acordo com a sua caddncia natural. Os operérios
trabalhavam com amor 3 sua profissfo tinham espirito de ini-
ciativa e cada um deles trabalhava com conscigncia profissional
determinados na realizagdo de urma obra bem feita, que repre-
sentava a sua prépria obra, Tempos houve em que, por exsmplo,
cada canteiroassinadava asua marca nas pedras que trabathava.

Tudo isto caracterizava um tipo de homem, marcadamente in-
dividualista, e umtipo de vida estabilizada.

2 — A situagdo atrés referida foi modificada com a indus-
trializagBo dos transportes (ferrovidrios e por estrada) que tomou
técnica e aconomicamente vidvel oimercAmbio de materiais de
construgdo civil entre as regides, destruindo o equilibrio de in-
teresses anteriormente existente.

Isso tornou posslivel, nomeadamente, a generalizago do em-
prego do cimento e a utilizagdo, cada vez maior, do betdo ar-
mado. Esta utilizagdo foi também ¢ resultado da criagdo de
métodos industrializados para o fabrico, transporte e colocagio
deste dimo material, que permitiram passar a alcangar, siste-
maticamente, (e empregando menos mdo-de-obral prazo e
pre¢os inferiores aos anteriormente conseguidos com a utilizag3o
de alvenaria de pedra. Com efeito, a extracglo, o transporte e a
colocagdo deste material em obra, entre outros casos que po-
diam referir-se, exige larga aplicagio de m3o-de-obra especia-
lizada.

Tornou ainda possivel ¢ desenvolvimento da préfabricaclio
ligeira, que pds & disposi¢do dos construtores certos elementos
de série, para pavimentos e cobertura de edificios, serralharias,
portas, janelas e mobiliario de cozinha, etc.

Esta situacHo, aliada & maior complexidade das obras devido A
exiguidade dos prazos, e ao maior nimero de instalagdes de
diversa natureza, e de materiais a aplicar, transformou a orga-
nizagdo tradicional da construgBo civil. Esta passou, de insti-
tuigdio fortemente centralizada, que tudo executava, para uma
organiza¢io descentralizada, constituida por gabinetes de estudo
especializado e sub-empreiteiras independentes. Comegou a im-
por-se a8 necessidade de planeamento para possibilitar adequada
coordenagdo entre os diversos intervenientes.

Paralelamente, verificou-se uma modificagdo das condigGes
de vida existentes, na medida em que, em muitos paises, co-
mecou B orientagdio para a produgdo industrial.

Esta actividade concentra-se nas cidades, e oferece a pos-
sibilidade de ocupar m8o-de-obra ndo especializada, encarregan-
do-se da respectiva formagé#o acelerada oferecendo saldrios que
ultrapassam os praticados na construg8o civil.

A comodidade de um trabalho permanente, em bom local
atraiu para as cidades as populagdes rurais mais jovens gue
sobravam das lides agricolas que também passaram, em parte, &
ser mecanizadas.
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Deixou dg_haver muitos interessados no antigo tipo de apren-
dizagem com longo periodo sem remuneragio e até muitos
bons profissionais trocaram de actividade.

Todavia a situagdo dos mercados e dos capitais disponiveis
manteve a sua estrutura.

No nossc Pals, dos capitais gastos na construgdo civil na
década 1960-1970, 92% destinavam-se 4 procura privada e 8% as
entidades oficiais. Ora ndc ha divida que os capitais daquela
origem s3o0 mais fortemente condicionados pela viabilidade do
crédito, em face do quadro geral da politica financeira. Sempre
que se verificava qualquer dificuldade, a constru¢de civil acusava
discontinuidade na sua evolugdo.

Par outro lado, a impossibilidade de actualizag@o das rendas
face a uma forte desvalorizagdo da moeda, que se sequiu & 1.*
guerra mundial, desalentava naturalmente a aplicacdo da pou-
pan¢a individual na construg8o civil.

A incerteza dos mercados reflectia-se no tipo de organizagdes
e, deste modo, na data do 1.7 inquérito industrial existiam no
nosso Pais 3582 empresas de construgdo que tinham, em con-
junto, 3847 dirigentes e 3149 empregados, ou seja em média,
cerca de 1 dirigente &8 um empregado por empresa.

3 — A época actual tem problemas préprios, resultantes do
grande aumento da populagio do Mundo (duplicagdo por perio-
dos de cerca de 40 anos) e da obrigag¢3o social de resolver os pro-
blemas materiais basicos de todos os homens, pondo & sua
disposigdo os bens indispensaveis a uma vida digna.

A maneira de conseguir tal cbjectivo & através da industriali-
zacdo, que tem vindo a abranger cada vez mais actividades
humanas, sendo a construgdo civil o Ultimo baluarte a conquistar.

Para conseguir tais resultados serd indispensével, antes de
mais nada, ter assegurado um mercado potencial suficiente para
permitir 4 organizag8o trabalhar com continuidade,

Considera-se vidvel montar uma indlstria de construglo civil
com 8 certeza de um mercado minimo inicial de 4000 a 5000
apartamentos executando anualmente cerca de 1000 aparta-
mentas repetindo-se cada um deles pelo menos 150 vezes.

Esta questdo prende-se, naturalmente, com a politica nacional
de investimentos, ndo sendo ja possivel deixar apenas a iniciativa
privada o financiamento global necessério 4 resolugdo do pro-
blema da habitacio, dados os montantes a dispender e a prética
impossibilidade de reembolso a médio prazo, contando sé com os
directos interessados.

Q trabalho com continuidade & indispensédvel 3 organizacdo, a
mecaniza¢io e 4 fixac3o das pessoas nas Empresas. Ele ests liga-
do ao problema mais geral da planificagBo da economia nacional.

Torna-se necessario dar a conhecer 4s Empresas, com razoével
antecedéncia no tempo, qual serd a politica a adoptar no dominio
da construg3o e quais os empreendimentos previstos, Sem a reali-
zagdo pritica desta medida, as Empresas de construglo
progressivas, dificilmente poderdo estruturar-se de modo con-
veniente, para poderem impulsionar as suas actividades.

Na realidade, a moderna Empresa, bem organizada em
pessoal, instalagbes a equipamento, deixa de ter elasticidade para
se adaptar aos caprichos do mercado, como era possivel 4 antiga
empresa artesanal. Ela ndo pode despedir os elementos mais acti-
vos nas épocas em que tem pouco trabalho ou, ao contrério, ndo
pode aumentar, de maneira substancial, a sua capacidade de
realizagio em épocas de euforia tramsitdria do mercado.

Isso resulta de que uma organizagdo do novo tipo ndo pode
actuar por improvisa¢do. Ela caracteriza-se por um certo pa-
triménio representado por cérebros, elementos impulsionadores e
de ac¢do, operarios especializados, e por capital @ equipamento
que muito custa reunir, e que hlo pode ser alisnado ou reorgani-
zado em qualquer momento.

Esta inadaptacfio & j4 hoje perfeitamente compreendida em
relagBo 3 indlistria na sua generalidade e, por exemplo, todos
compreendem que ndo & possivel exigir a um astaleiro naval que
inicie a construgdo de um navio alguns dias depois de assinado o
contrato da respectiva constru¢Bo, € no prazo imposto pelo arma-
dor. Tal exigéncia seria considerada absurda a nenhum estaleiro a
poderia aceitar. Todavia, em relagdo & construgBo civil & uma ati-
tude que hoje em dia muitos ainda tem por natural.
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Nos estaleiros em que se trabalha dentro desta nova situagso,
as exigéncias quanto aos operérios s3o bam diferentes das an-
teriormente referidas. J4 ndo ha lugar para o trabalho de um ma-
terial, mas para a utilizagdo de uma técnica. J& nfo existem
ferrramentas individuais, mas equipamento colectivo. Os
operérios tem um menor grau de iniciativa na organizagfo do tra-
balho, e o seu esforgo é mais sedentério e continuo.

O trabalho & mais anénimo, menos pessoal, e a organizacio
mais colectiva. O horério de trabalho & mais curto e mais compac-
10, sob disciplina mais rigida.

Notemos que o tipo de operario anteriormente referido, n3o
desaparecerd em breve, porque a sua actividade, por dezenas de
anos, ficara ligado & repara¢do, conservagdo e modernizaglio das
antigas construgdes existentes. Esse operario serd mais ndmada,
terd que deslocar-se de umas obras para as outras, dentro de um
horério de trabalho mais livre, mas mais prolongado. Existern, sem
davida, homens e mulheres que se adaptam melhor a este regime
de vida.

Dissemos j& que a produg8o industrial implica com uma certa
repeticlo isto &, ndo pode considerar-se a realizagdo de um mo-
delo (inico, embora possa executar qualquer modelo, desde que
ele se repita um ndmero interessante de vezes, Convém aqui
salientar que a repeti¢do que se refere diz respeito aos elementos
de construgdo e ndo necessariamente ao conjunto dos edificios.

Assinalemos que um edificio s3o assaz grandes, da ordem das
dezenas de metros, portanto muito superiores ao que as fabricas
costumam produzir. Ha, deste modo, que sub-dividir o edificio em
elementos mais pequenos, cujo transporte seja vidvel, e cuja
ligag3o se possa processar, na cbra, em boas condigées. Dado o
peso e o volume de uma construgdo, ndo & possivel pensar na sai-
da da fabrica, de edificios j& depois de completamente montados.

Além disso, a introdugdo do trabalho das méquinas 56 & renda-
vel na produgdo de produtos iguais durante um periodo de razo4-
vel duragdio. E geralmente considerado que, nos trabalhos ar-
tesanais da construgdo, se obtém uma redugdo de custo de 103
20% quando se repete 10 vezes um masmo trabalho. Nas activi-
dades industriais este aspecto & naturalmente mais relevante, pois
que ndoe & possivel uma organizagdo econdmica do trabalho das
maguinas e do pessoal se as tarefas a executar variarem constan-
temente.

Mas ndo & s6 na organizagdio do trabalho que a repetigio
tem vantagens. E possivel dispender mais dinheiro no projecto
levando muito mais longe o estudo do que no caso de pequenas
unidades que se ndo repetem. Dai um muito maior incentivo parm
a investigag8o e a experimentagdo, que a breve treche ddo os
seus frutos, tante no que se refere & economia como 3 melhona
da qualidade e ao prazo de execugdo.

Outra consequéncia deste aprofundamento podera ser a
utilizagio mais sistemaética de novos materiais e de novas solugdes
como acontece nas outras industrias, que impulsionam, cons
tantemente, 0 progresso.

De acordo com o esquema apresentado, a industrializagio
dos edificios compona as seguintes fun¢Bes: escolha de elemen-
tos simples, que se repetemn, e s3o de facil [igaglo; preparagdo
do trabalho; execuglo destes elementos numa fabrica, cuidando-
se da precisdo do fabrico; transporte dos elementos; montagem
no estaleiro com grande rapidez de execugdo; acabamentos
finats, muito reduzidos em relag3io ao conjunto dos acabamentos
dum edificio corrente,

Este programa exige a organizag3o de empresas suficiente-
mente equipadas e dispondo de servigos capazes de organizar 8
controlar a produgo por forma a obter um aumento continuado
da “produtividade”, isto &, de conseguir a reduglio sucessiva da
relagdo entre o custo global da obra e o salario médio anual.

Anotamos que este objective nio poderd ser alcengado pelo
cansago e esgotamento fisico dos operéarios e cutros intervenien-
tes. O que se pretende & uma constante aplicagdo da inteligéncia
para simplificar as técnicas de execugdo e reduzir perdas de tem-



po. A maiores produgBes deverSo corresponder melhores sa-
larios.

4 — De acordo com o referido, podemos acrescentar que,
verificada a necessidade de ultrapassar a fase tradicional, por
terem surgido novas situagies econémicas, a construgio civil
orientou a sua actuagdo de diversas maneiras:

4,1 — Processos tradicionais evoluidos que resultaram da in-
troduglo de uma certa mecanizegdo nos processos tradicionais
de construir, @ colhendo simultaneamente os frutos de uma or-
ganizaglo do trabalho.

A introduglo das maquinas resulta em 1.° lugar, do emba-
ratecimento que 58 obtém com a sua utilizagdo, e, depois, com a
necessidade de aliviar o homem de trabalhos especialmente
pesados {como sejam escavagdes e o transporte dos produtos
escavados, a amassadura do bet8o, a elevago dos materiais até
aos diferantes pisos dos edificios, etc.), pemitindo reservar a ac-
¢lo do homem para as actividades mais inteligentes. Tal in-
trodugdo estd portanto directamente relacionada com o custo da
produgdo e com a abundincia de bens, com a dignificagdo do
trabalho, com o aumento da produtividade e, finalmente, e como
consequincia disso, com a possibilidade de aumento do nivel de
vida geral se este movimento se processar, numa determinada
época, em todos ou em muitos dos sectores das actividades
produtivas.

Convém aqui referir que nos primeiros tempos da indus-
trializagdo certas pessoas receavam que a aplicac8o generalizada
das maquinas poderia conduzir ao desemprego. Os factos vieram
provar que era exactamente o contrario que se verificava por-
quanto da utilizag8o das maquinas resultam, conforme referimos,
maiores produgdes e importantes redugdes de custo. Os pro-
dutos industriais, mais baratos e mais aperfeicoados, chegam
para todos. Possibilitam e provocam portanto o aumento do con-
sumo e cria-se uma cadeia que conduz & prosperidede geral e
que permite reduzir os periodos de trabalho individual & ao mes-
mo tempo aumentar os salarios.

A mecanizagio ndo & uma operagflo facil, antes de mais por
ser onerosa em 1.° estabelecimento e depois porque, para ser
proveitosa, & indspenséavel organizar a sequéncia dos trabalhos
tendo em conta a necessidade da utilizacdo o mais permanente
possivel das maquinas, Deste modo, tal utilizagdo tem que ser o
fulcro de toda a organizagdo do trabalho,

Assim, por exemplo, quando se pretendia executar uma vi-
venda por processo artesanal, que incluia a escavag8o manual de
cabougos e de valas para o assentamento de canalizagfies, a
equipa encarregada destes trabalhos, podia interromper a sua ac-

tividade, por exemplo, para ajudar no enchimento de uma parte -

dos referidos caboucos, ou para ajudar momentaneamente na
montagem de uma barraca ou na descarga de um camido, Podia
mesmo deixar para mais tarde a abertura das valas para o assen-
tamento das canalizagGes, visto ndo ser simuftdnea a necessi-
dade da conclusdo da escavagao dos caboucos e das valas.

Num caso semelhante, quando agera se utiliza uma valadeira
para substituir a equipa da escavagio manual, ndo é, em regra,
possivel a interrupgdo do trabalho da méaquina para a sua uti-
lizagdo noutra tarefa, ou para adiar para mais tarde, por ndo ser
de momento necessaria, a execugdo de uma parte do trabalho. A
méquina em refer@ncia & conduzida ao estaleire por um perdodo
de tempo limitado, correspondente ao da durag8o da tarefa total
pravista, sendo retirada logo a seguir. E indispensavel que tudo,
no estaleiro, esteja em condigdes de permitir dar satisfagio a este
tipo de necessidades no que se refere ao trabalho das maquinas.

Ora na construgBo civil & particularmente dificil esta orga-
nizag3o do trabalho das maquinas. Compreende-se perfeitamenta
que, na construgdo de uma estrada, por exemplo, seja possivel
organizar com facilidade tal trabalho, por muito numercsas que
sejam as méquinas, porque a obra estende-se em geral sobre
grandes areas e pode decorrer com independ@ncia o tmabalho de
umas maquinas em relaglo &s outras. Apenas se exige a inte-
gracdo ou coordenagdo dessas diferentes parcelas do trabalho
total.

Na construgdo civil o tahalho realiza-se concentrado numa
&rea em geral reduzida, e as diversas tarefas ndo podem realizar-
se com continuidade nem com independéncia. As dimensdes dos

estaleiros, no caso de construgdes dentro de cidades, sfo por
vezes insignificantes, e comentemente sé podem ser aumentadas
4 custa da criago de limitagdes no trinsito dos arruamentos ad-
jacentes.

Em compensagdo, por outro lado, é relativamente pequeno o
nimero de méiquinas muito caras que a constru¢do civil normal-
mente utiliza, sendo possfvel, nalguns casos, o recurso ao seu
aluguer ou entdo através da execugio em regime de sub-
empreitada. Tal serd o caso de utlizagdo de escavadoras, e da
execugdo de escavagdes.

As batoneiras e as gruas contam-se entre as instalacBes
macapicas que, nas obras de construc3o civil correntes, sdo
utilizadas com carécter de permanéncia.

No que se refere s paquenas méquinas citam-se por exemplo
as de trabalhe do ferro para armaduras, de preparacéo de ma-
deiras para cofragens, de abrir rogos, de rebocar, etc.

Dentro dos processos tradicionais de construgio por enco-
menda, © numero de varidveis & naturalmente muito grande o
que dificulta 2 organizacfo, e isso tem levado a uma especiali-
zag#o e descentralizag8o cada vez maiores. Aparecem, assim,
por exemplo as instalagdes especializadas de fabrico de betdo,
em condigdes da poderem fornecer este material a todas as obras
situadas em qualquer ponto da cidade. Do mesmo modo em
relag@o & existéncia de centrais mecanizadas que possam, por
exemplo, formecer armaduras, j4 cortadas e dobradas, a todas as
obras.

Sio ja antigas as organizagGes que se dedicam & produgdo de
elementos estruturais de pavimentos, aplicdveis a todos os
projectos, e de que o nosso mercado conhece uma extensa
gama.

Uma actuagdo deste tipo verifica-se também, por exemplo, na
inddstria automével, em que muitas pegas sdo executadas em
grande série por forecedores especializados, que produzem as
referidas pegas e as fornecem a todos ou a muitos fabricantes de
automdveis & pregos inferiores ao que seria possivel, por exemplo
a estes, operando noutras condigGes.

Esta concentragdo da produgdo de pegas sé pode, todavia,
processar-se, em condigBes econdmicas, se 0 nimero de tipos e
modelos for reduzido, o que, necessariamente, e referindo-nos
agora & construgdo civil, limita a liberdade dos projectistas.

Entre nés, no que se refere & industria de cerBmica de barro
vermelho foram estabelecidos para os tijolos de alvenaria apenas
7 tipos. Existe uma actividade de normalizagBo geral, que ja
produziu bastante trabalho (itil.

MNeste dominio ha, no entanto, ainda, um caminho longo a
percorrer para a fixagdo de tipos e modelos de elementos de con-
stru¢o como cozinhas, instalagBes sanitérias, caixas de escada
etc., e de fixagdo das suas dimensdes e respectivas tolerancias e
dos processos préticos de implantagdo.

No que se mfere a canalizacBes {de agua, gés, telefones e
electricidade) torna-se indispensével estabelecer, em todos os
edificios, colunas montantes visitAveis, de preferéncia & instalar
na caixa da escada, o que permite eliminar a abertura de ro¢os na
construgdo e nas repara¢des.

Toma-se necessario estabelecer também projectos-tipo, em
ndmero limitado, de blocos sanitérios que sejam prefabricaveis
em oficina, contendo todas as canalizagGes de Agua, gis, es-
gotos, electricidade, ventilagd3o, aplicAveis em qualquer tipo de
obras. Do mesmo modo em relagdo a cozinhas cujos blocos
podem ser, com vantagem, executados em conjunto.

Poder4 ser padronizado o tipo de escadas, por forma a dispor-
se também destes elementos pré-fabricados de tipo uniforme, etc

Qutro aspecto que interessa a construgdo tradicional evoluida
é o da racionalizag8o das cofragens, por forma a conseguir maior
sistematizagdo no seu emprego e melhores rendimentos de
trabalho. Na construgdo de edificios existemn vérios processos,
merecendo relevo especial a referdneia s cofragens metdlicas
aperfeicoadas, de grandes dimensdes, verdadeiras cofragens —
ferramenta, deslizantes ou fixas, susceptiveis de permitirem uma
betonagem continua.

A técnica da cofragem — ferramenta pemmite moidar elemen-
tos de betdo armado, constituindo paredes e pavimentos ou en-
téo, separadamente, paredes e pavimentos. Depois de ligados
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antre si, astes elementos ficam a constituit estruturas espacials,
sem pilares, em forma de caixa, com paredes finas, de igual es-
pessura.

No sistema Tracoba utilizam-se cofragens constituindo mok
des vigjantes, em estrutura tubular, revestidos de chapa, com
comprimento até 4,0 m os quais se deslocam sobre carris. Estes
moldes, permitem executar simultaneamente paredes e pavimen-
tos, ficando incorporadas todas as tubagens para ligagoes eléc-
tricas, tacos para ligacBo de carpintarias, fixagGes para equi-
pamento etc. A sua utilizacio (que & completada por cofragem
auxiliar para moldar topos, reservas, etc.), comporta as seguintes
fases: colocacio das vias de rolamento da cofragem; desco-
fragem da seccdc precedente; deslocacdo e limpeza das co-
fragens auxiliares; colbctigEo do elemento principal da cofragem
na sua posicdo; colocagdo das armaduras e das cofragens au-
xiliares; betonagem.

Mo final da execucio de um corpo transversal do edificio os
moldes sfo retirados por meio de consolas auxiliares, salientes da
fachada do edificio e icados para o andar superior,

O sistema & estudado para permitir a execucdo de todo o ciclo
de trabalho num mesmo turno das 8 ou 9 horas, com rendimen-
tos da ordem dos 200 m2idia, obtidos por descofragem ap6s
24 h a contar do inicio do trabalha. A resisténcia do betdo pode
ser aumentadz por sitema de aquecimento do betfo incorparado
no elemento de cofragem. O pé-direito & fixo em 2,50 m ou
2,60 m e o espagamento entre paredes, variavel mas superior a
2,60 m. A equipa qgue opera com © material e executa as be-
tonagens & constituida por 12 homens.

No sisterma Prometo executam-se as paredes por intermédio
de cofragens deslizantes de 1,20m de altura que sobem 3 razdo
de 0,15 msh, pela accio de macacos hidraulicos. Estes ma-
cacos ligam-se a hastes metalicas verticais, que se apoiam nas
fundagdes do edificio a construir, ao longo das quais deslizam
para cirng, fazendo subir a cofragem de uma maneira continua.
Tais hastes [de 0,026 m didmetro) fieam metidas na aspessura do
betdo das paredes.

A parte superior das cofragens liga-se uma plataforma ho-
rizontal onde se instala uma bomba de dleo que alimenta os
diversos macacos. Também se ligam 4 cofragem, logo que atinge
uma certa posi¢io acima do solo, dois andaimes suspensos que
servem de plataforma de trabalho para a execugdo dos acaba-
mentos das paredes, interior e exterior, & medida que o molde as
vai deixando a descoberto. O rendimento do trabalho & de um
piso por dia (fachadas e paredes interiores resistentes) com2a 5
jogos de cofragens.

Os pavimentos s3o betonados por intermédio de cofragens
espeaciais adaptadas ao processo e que permitem dispensar a
execucdo de rebocos.

As ligagdes entre paredes a pavimentos sdo conseguidas com
armaduras de espera e rasgos de encastramento,

4.2 — Processos industrializados

A construgdo civil, como outra qualquer actividade, s6 pode
industrializar-se utilizando a energia mecanica na produgdo dos
diversos elementos construtivos dos edificios. Na verdade, o que
caracteriza a industrializagdo ndo & sb a utilizagiio de maquinas,
pois que, conforme referimos,a construg@o civil tradicional utiliza
maquinas e cada vez mais as utilizard. A industrializa¢3o carac-
teriza-se pela utilizag@o de méquinas na execugfo de todos os
elementos e em todas as fases da construgdo, o que implica or-
ganizagio e controlo muite apertado.

Esta é uma das preocupagdes fundamentais do industrial pois
que & através da mecanizag8o de todas as operagdes que exigem
a utilizago de muita m3o-de-obra, que se podem obter as gran-
des economias.

42,1 — Nos processos industrializados de préfabricagdo
pesada suprime-se a estrutura tradicional, constituida por pér-
ticos, nos dois sentidos em que o edificio se desenvalve, criando
a estrutura resistente apenas com os elementos de paredes e de
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pavimentos apds a sua intima ligacdo, no estaleiro. A estrutura
passa, assim, a ser constituida por paredes rigidas nos dois sen-
tidos da construgdo, e por lajes, que ficam a constituir “caixas’
ou elementos resistentes a trés dimensdes, interligados. As pare-
des so solicitadas & compressao excéntrica para as cargas ver-
ticars e também para a combinacdo destas ¢om as solicitacBes
horizontais de tipo vento ou siemo. As lajes sdo solicitadag 2
flexdo para as cargas verticais & funcionam como vigas de grande
aliura, apoiadas nas paredes, para as solicitacdes horizontaig

Conforme referimos estes processos de construc3o carace
terizam-se pela execucdo, em fabrica, de maior parte dos tra-
balhos, reduzindo, no estaleiro, as operag@es, & mantagem dos
elementos (o que & efectuado com um pequeno nidmero de
operarios}, e a trabalhos complemeniares de acabamento.
Depois de montados os elementos, a construcio fica imedia-
tamente apta a raceber o equipamento e os aczbamentos finais
que ndo & possivel introduzir na fabrica, ou seja, os remates, na
ligacd3o entre elementos, revestimentos de pavimentos, assen-
ramento de canalizacdes de dgua, gds, esgotos e lixos, serra-
Iharias, carpintarias, Toicas sanitdrias, equipamento de cozinhas,
rmpermeahilizacde, isolamento térmico de terracos e as pinturas.

Jé se referiu que ndo é possivel produzir € montar urm edificic
dentro da fabrica pelo que a industrializac8o da construtao cit
se apresenta sob a forma de uma préfabricacdo total. Por
oposicdo ao sistema da préfabricacdo parcial, gue unliza glemen-
tos leves - manusSedveis a braco - esta prefabricacdo total &
designada por “préfabrica¢do pesada™.

Os elementos, sejam pavimentos, paredes, [ancos de escada,
wondutas de fumo ou de ventilagdo etc., sdio executados ja com
grande parle dos acabamentos, e regra com a incorporacio de
materigis de isolamento e de tubagens das redes eléctricas, cam-
painhas, antenas de TV e TSF, telefones etc. Isso permite reduzir
a mao-de-obra especializada, ¢ujo recrutamento & uma das gran-
des dificuldades actuais da construcdo civil tradicional.

4.2.2. - As fdbricas s3o equipadas com a maquinaria neces-
sarig, entre outira, para o fabrico dos betGes e argamassa, COrte e
dobragem de armaduras e para o transporte dos materiais uti-
lizados no fabrico e dos elementos, depois de fabricados. Tais
fabricas constam do seguinte:

~ Naves de fabrico, que podem aproveitar o proprio pavi-
mento para molde da face inferior dos elementos, f1g. 1. Os mol-
des sdo, neste caso, constituidos por aros metélicos que fimitam
a espessura dos elementos e 530 adaptaveis a dimensGes diver-
sas, quer dizer, adaptaveis ao fabrico de elementos do mesmao
tipo mas de diferentes dimensGes. E de notar que a moldagem
horizontal ocupa maior 4rea dentro da fabrica do gue a mol-
dagem vertical, mas esta exige maior complexidade de moltles.

Este problema da &rea e do rendimento didric da produgdo
duma unidade fabril & muito importante a ponta de alguns fa-
bricantes utilizarem méaquinas para moldar elementos verticais e
haorizontais, que, mediante aguecimento, permitem desmolda-
gens em periodos de 3 a 5 horas. Permite também a execugio de
blocos de condutas para sanitdrios e cozinhas englobando ja
todas as fixagBes para os aparethos.

— Centrais de energia, que incluem o posto de transfor-
ma¢3o, a instalagio de produgdo de ar comprimido, de Sleo sob
pressdo para accionamento de macacos hidriulicos, instalago
de aguecimento dos elementos, instalagdo de agquecimento de
agua, etc.

Com efeito toda a maquinaria & accionada por energia eléc-
trica, mas necessita-se de utilizar o ar comprimido para a vi-
bragdio do bet3a, e o 6leo sob pressdo para o levantamento de
mesas basculantes de fabrico.

Os elementos, depois de endurecidos, s8o desmoldados e
logo a seguir transportados para o exterior da fabrica, dentro de
um ciclo de fabrico de 24 h que, normalmente, corresponde a
cerca de 18 h de endurecimentc dos betSes e argamassas. Nas
épocas mais frias é necessério utilizar 4gua quente nas amas-
saduras e aquecer o meio ambiente onde os painéis permane-
cem, no seu processo de endurecimento, até o dia seguinte.
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Fig. 1 — \ista geralinisricd de uma fabrica de slamantos

— Central de fabrico de betdo e de argamassas de gesso a de
cimento, com os saus silos de aglomerantes e de inertes e com a
respectiva aparelhagem de doseamento @ transporte {fig, 2).

— Armazém e oficina de corte e dobragem de vardo de ferro
para armaduras.

— Meio de transporte de betdo e argamassas e de outros ma-
teriais, das centrais de produg8o, dos armazéns, ou do exterior,
até aos locais de fabrico dos elementos, e do transporte destes,
depois de atingirem um certo grau de resisténcia, para o exterior
da fabrica, até aos parques de armazenamento, Incluem empiltha-
deres, pontas rolantes e gruas.

— Parques de armazenamento, no exterior e dispostos de um
@ outro lado da fabrica, onde os elementos psrmanecem durante
cerca de um més para completar o endurecimento dos betSes e
das argamassas {fig. 3 e fig. 4). Os elementos s3o ammazenados
na sua posicdo resistente, isto &, pavimentos na horizontal e
paredes na vertical. Isso exige a existdncia de meios de sus-
tentag3o para permitir tal armazenamento com seguranga, sem
correr o risco de derrubamento das pilhas.

— Oficinas de serralharia e de carpintaria e a ferramentaria.

— Armazéns de materiais, tijolo (no exterior da fébrica), ges-
so0, cimento e materiais inertes em silos apropriados, caixilhos e
aduelas, tubos e caixas de material eléctrico, tacos e outras
pegas a incorporar nos elementos.

— Laboratdrio para a realizag3o dos ensaios perifdicos de
recepgdo de materiais e para ensaios de pesquisa relacionada
com as operagies de fabrico.

— Operédnos em regra formados entre pessoal rural, incluindo,
até, o que acciona as maquinas.

— Escritério que se encarrega da preparagio de trabalho e de
todos os controlos.

Estas fabricas podem produzir entre 2 e 8 fogos dia e para sa-
tisfazerem economicamente devem ter um raio de acgdo até
valores entre 50 e 150 km.

O funcionamento de uma fabrica deste tipo comporta o se-
guinte;

a)Planificeglo detalhada dos elementos a fabricar, incluindo
todos os meteriais aaplicar nesse fabrico, tijolos, argamassas,
farros, tubos e caixas das redes eléctricas, caixilhos, pegas de
fixacBo diversas, moldagem de reservas especiais ou outras par-
ticularidades dos diversos elementos, etc.

Esta planificagdo inclui 0 desenho de todos os elementos e a
medigo individualizada de todos os materiais a aplicar.

b) Preparacdo de moldes metdlicos para execugdo dos diver-
sos elementos. Este moldes dizem respeito as faces laterais dos
elementos quando o préprio pavimento da fabrica é utilizado para
molde da face inferior dos referidos elementos, o que & sempre
possivel excepto no caso de langos de escada, condutas, ele-
mentos com trés dimensdes, stc.

c) Aprovisionamento de materiais, que se baseia na recons-
tituigBo permanente dos estogues considerados minimos para
uma produgiio com seguran¢a, atendendo as dificuldades de
abastecimento que possam surgir.

d) Preparagdo do trabalho atendendo aos tipos de elementos
a produzir e respectivos prazos de execugdo, em face do
aproveitamento da érea da fbrica. )

e) Abastecimento da fébrica, colozando de véspera os ma-
teriais a utilizar o mais perto possivel de cada elemento, e nas
quantidades necessérias 4 execugdo, contando com quebras e
desperdicios nommais,

f) Execucdo dos elementos, pelos diferentes turnos de pessoal
anteriormente treinados para o efeito. Nesta execu¢do atende-se
4 melhor distribuigdo do tempo, conjugando o intervalo para al-
mogo com o tempo de espera que & necessério para a execuglo
dos acabamentos da face superior dos elementos.

g) Endurecimento dos elementos durante a noite, o qual
poderd ser activado por meio de aquecimento por forma a na
manhd seguinte, ao reiniciar o trabalho, ter sido atingida & re-
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Fig. 2 — Cantral de fabrico de bhelBes e argamassas de cimento 8 de gesso

sisténcia necesséria a fim de poderem desmoldar-se os elementos
e conduzi-los para o exterior até o parque de armazenamento.

h)Controle da recepgdo de materiais e das resisténcias alcan-
¢adas nos elementos fabricados. Controlo dos consumos de
materiais, comparando-os com as previsBes.

i) Planificag8o e realizagdo do trensporte dos elernentos por
forma a flibertar com tempo as éreas dos parques de armaze-
namento da fabrica e também permitir a criacio de reservas no
estaleiro, por forma a garantir a continuidade da montagem. Este
transporte efectua-se em grandes camiBes com capacidede pam
20 a 25 t de carga Util.

i) Panificagdo e execucdo da montagem que se inicia apds a

Fig. 3 — Parque de armazenamento de elementos da paredes ¢ de condutas de
fumo, e respectiva grua, na fase de carga de um transports para o astaleiro

construcdo, por processo tradicional, das fundagdes dos ediff-
cios. O elemento fundamental deste trabalho & uma grua poten-
te, cuja instalagdo prévia 8 indispensével, bem como terraplenos
para descarga e armazenamento provisério dos elementos, apés
transporte da fébrica. Este armazenamento deverd, em regra,
garantir a laboragfio do estaleiro durante uma semana, & deveré
efactuar-se dé modo e permitir a retirada dos diversos elementos
na ordem da sua utilizagéo.

Todo o planeamento de fabrico e transporte deve atender 4s
possibilidades de execugdo no estaleiro sob pena de se esgotar
rapidamente toda & capacidade dos parques de armazenamento
anexos & fabrica.

Fig. 4 — Parque de armazenamenta de élementos de pavimento; ao fundo, vis-
16 exterior da fabrica de alementos.




4.2.3. — A montagem efectua-se, em regra, imediataments 8
partir do nivel das fundagbes, do qual salientam armaduras na
correspondéncia das juntas entre elementos de paredes (fig. 5).
Comegam-se por colocar os elementos {lajes) do 1.° piso, os
quais, como os dos pisos superiores, apoiam ligeiramente nas
paredes deixando sobre estas, e entre topos dos elemeantos, ca-
\eiras horizontafs, sobre as paredes, as quais servern para a
betonagem das cintas, isto &, dos elementos de ligagdo entre as
diversas lajes,

Concluida a betonagem referida, inicia-se a montagam das
paredes, cujos elementos apresentam rebaixos nos topos laterais
a que correspondem (depois dos elementos adjacentes ficarem
dispostos lado a lado, ou de topo, a seco, na sua posigdo da-
finitiva}, rasgos verticias que permitem a betonagem dos pilaretes
de ligagdo, entre si, dos diversos alementos de parade.

4 N e i 0
Fig, & — Vista dn montagem de glemanstos num bloco em construcds: Na 1.2
phino, execuclo das fundagbes de um edificic por pracesso tradicional,

As paredes sdo provisoriamente escoradas ao pavimento e
também uns elementos aos outros, até 4 execugio dos pilaretes
de ligagdo. A seguir a obtencdo de uma determinada resisténcia
nestes, retiram-se as escoras e pode iniciar-se a montagem dos
elementos do 2.° piso, e assim sucessivamente.

E dentro das caleiras das cintas, e antes de as betonar, que se
executam as ligagGes entre as tubagens introduzidas, na fabrica,
nos elementos de paredes e nos elementos correspondentes dos
pavimentos.

Quando se utiliza tijplo na execugdo dos elementos, de -

modo a que os furos figuem aparentes nos topos, o betdo
executado em estaleiro penetra nas ctavidades de tijolo as-
segurando uma boa adergncia entre o betdo fras-
to dos pilaretes e das cintas e os materiais j& en-
durecidos dos elementos a ligar, e, além disso, permite-se ao
betdo ter uma certa retrac¢do sem comprometer tal ligagdo.
Quando se utilizam paredes de betdo, z aderdncia deverd ser
melhorada com armaduras salientes ou por outro processo
eficiente, sob pena de fissuraglo,

Toda a montagem se executa sem necessidade de andaimes
{fig. 5 e fig. 6, uma vez que cada pavimento constitul uma
plataforma perfeitamente consolidada. O pessoal s6 tem que
chegar-se 2 periferia dos edificios em montagem, quanda a grua
coloca os elementos da fachada, os quais constituem, por si 6,
um anteparo bastante seguro.

S350 especiaimente cuidadas as juntas entre elementos de
fachada, as quais sde impermeabilizadas com elementos vedan-
tes e sfo providas de canais de descompressdo para prevenir a
hipStese de tendéncia & migrag3o de dgua por capilaridade (fig,
8).

4.2.4 — Concluida 8 montagem iniciam-se, antes do mais, 0s
retoques do revestimento {no caso deste ter sido atingido no
transporte) e de remates, na ligagdo entre elementos de paredes
e de paredes com pavimentos. Estes retoques tém sempre pe-
quena importancia no que se refere a volume de trabalho.

Segue-se o assentamento do revestimento de paredes e de

pavimentos que nd3o tenham sido introduzidos na fabrica. Con-
tam-se neste caso os revestimentos com tacos de madeira, que
ndo podem assentar-se na fabrica, porque os elementos ficam
expostos s intempéries, durante um certo tempo, nos parques
de armazenamento.

LA || i
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Fig. 6 — Fase adiantada da montagem de um edificio de cave s 5 pisos, antes
do inicio de quaisquar scabamentos finais

Vem depois 0 assentamento de condutas de dgua, gis e es-
gotos, as quais ficam assentes & face exterior das paredes, em
regra instaladas em prumadas comuns, ou encobertas por san-
cas, etc., quando nBo se deseja deix4-las A vista, formando uma
rede correctamente desenhada e pintada. Esta ultima hipbtese é
perfeitamente possivel em cozinhas, casas de banho, etc. e &
uma técnica aconselhivel que até & obrigatoria nalguns paises,
por facilitar a sua inspac¢do e reparagdio.

Fig. 7 — Fotografia de um edilicic de 10 andares, axecutado, por processo
de prefabricacdo tetal

Depois de assentar as carpintarias de limpos e as serralharias
procede-se 3 pintura das paredes e destes elementos, quando de
madeira ou de ferro {o aluminio e o plastico, por exemplo, dis-
pensam a pintura)l,

A pintura das fachadas extericres & executada por operirios
que usam bailéus exclusivamente reservados a estes servigos, os
quais ndo exigem o suporte de grandes pesos nos andaimes sus-
pensos.

4.2,5. — As breves referéncias atras apresentadas sfo co-
muns aos varios processos industrializados, apresentando as
figuras 1 a 7 diversos aspectos das instalagdes fabris da ICESA,
na Pévoa de Santa iria, e do estaleiro da mesma Empresa em
Santo Antdnio dos Cavaleiros e que utiliza um destes métodos.

Existem diversos processos de préfabricag8o total os quais
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podem agrupar-se em dois tipos, os gque utlizam betfio na
execuclo dos elementos de parede e de pavimento e os que in-
corporam tijolo nesse fabrico. Pertencem ao 1.° grupo os proces-
sos Balency, Camus, Coignet, etc., & ao 2.° grupo 0§ processos
Flario, Costamagna e Technove.

Os elementos de betdo, sendo mais pesados exigem apare-
Ihagem de maior poténcia e, naturalmente, o custe do transporte
& mais avultado.

Existem ainda duas variantes no que se refere 3 localizag3o da
fabrica, num local escolhido em fungdo do mercado potencial, ou
no proprio estaleiro. Esta 2.* modalidade, que trabalha com
unidades mais aligeiradas @ menos especializadas, contempla
mercados mais reduzidos e & onerada com a montagem e des-
montagem da fibrica em cada estaleiro. S#io exemplo desta tée-
nica 0s processos Barets, Estiot {que utiliza elementos metélicos
de ligagdo dos painéis, e que ficam incorporados na construgéol,
Tracoba, etc. Apontam-se a estes processos industrializados de
prefabricagdo total diversas vantagens, como a sequir se indica,

— Rapidez de construg§o pois que permitem eliminar os
tempos morfos da construcio, endurecimento do betdo, prazos
de descofragem, secagem de argamassas, ete., melhorando os in-
dices de produtividade e de ritmo de produgdo;

— Melhor rendimento do trabsliho porque a execugdo numa
fabrica permite uma planificagdo e uma mecanizaco mais
desenvolvidas além de obter um melhor enquadramento do

CAMARA HORIZONTAL DE

des, na maioria em recinto fachado o que faicilita o controlo e re-
duz as perdas. No que se refere a moldes, resulta maior simpli-
ficagdo e redugdo do nimero, com extraordinéria possibilidade de
reutilizagdo, dispensando os escoramentos e as operagles de
desmoldagem. Do mesmo modo, dispensa de andaimes.

— Maior seguranga no trabalho uma vez que esta eliminada a
possibilidade da queda de materiais e ferramentas @ muito mais
dominado o risco, dada a simplicidade das operagdes de mol-
dagem, havendo, a0 mesmo tempo, muito menos pessoal na
execucdo.

5 — Conclusfes — Nas consideragdes anteriormente expostas
pretendemos chamar a atengdo para os novos processos utiliza-
dos na construgdo ¢ivil, Aos engenheiros compete fundamental-
mente toda a organizag@o do trabalho e o controlo das obras, em
todas as suas fases. Dai a necessidade de, na sua formaglo es-
colar, se atender a tal objectivo.

As novas técnicas.ndo afectam sé a conduglo dos trabalhos,
mas obrigam & revis3o de certas concepcdes, no sentido de se
conseguir a sua aplicagdo sistematica, e permitir, finalmente,
atingir o objectivo da producdio industrializada, que sera o de
possibilitar a construg3o de casas acessiveis a todos, ao ritmo do
crescimento da populag@o.

Tais técnicas exigem também a aplicagdo de vultuosos capi-
tais, e tormam necessario que todos os Servicos de quem
dependem a resolugdo global dos problemas habitacionais

| 2 TACOS DE ARGAMASSA PARA

[
ore

: " ASSENTAMENTO E NIVELAMENTC
: : - ’ DO PAINEL
PENETRACAD DE_BETAO DDDD
i NO TIIGLO - -, A N
REMATE A EXECUTAR NO ESTALEIRQ AN "/,:/ 3 MESA OF COMPRESSAO OE BETAQ

ESTUQUE 1 ,Q !W ¥ 7

: A T AR

. Vol |3 |

‘.5 VEDANTE_{ compriband | ,,7 ¥ i @ q

r&t A E LRl i
7, '

_REBOCO DE CIMENTO
TELA_ASFALTICA

VEDANTE { compriband

At juRta yancal

pessoal gue trabalha em melhores condicBes, pois que as
operagfes sio independentes do estado do tempo. Além disso a
execucdo dos elementos av nivel do solo, efectua-se com van-
tagens de comodidade executiva, e em melhores condicdes
thcnicas do que seria possive! conseguir directamente nas obras.

EFconomia de custo devida principalmente & produgdo em
série dos elementos de construgdo e A facilidade e rapidez da sua
moentagem na obra, sendo esta efectuada utilizando, intensamen-
te, adequados mecanismos de elevagdio e de transporte.

- Aproveitamento da mdo de obra ndo especializada,
superando urna das grandes dificuldades de construgdo tra-
dicional. dificuldades essas que se agravardo certamente com o
desenvolvimento da industrializage, como actividade normal em
todos o8 dominios.

Evonomia de materiais por trabalhar com grandes quantida-
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{Camaras Municipais, departamentos oficiais de Estradas e de Hi-
draulica, Concessiondrias de Transportes, Laboratérios de Ensaio,
etc.) trabalhem em conjunto, com a decisao de resolver todas as
gquestdes, a curto prazo.

N#o serd facil a industrializagdo da construg3o civil numa fase
da organizag8c burocratica em que todos os caminhos criticos das
diversas Programagdes passam pelos Servicos gque apenas tém o
encargo dos licenciamentos.

H4 ainda uma actividade importante a desenvolver, que se re-
fere & modulagdo e tiplificagdo das construgBes.

Este problema tem, em nosso entender, um grande interesse
para o curso de engenharia civil, no que se refere s cadeiras de
Materiais & Processos de Construgdo, Planeamento , Organizagio
e Controlo de Estaleiros de Construgdo.
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nota prévia

Em 1973, o autor teve oportunidade de divulgar, no &mbito
dum curso scbre edificios prefabricados realizado no LNEC, al-
gumas reflexdes sobre os conceitos ligados & industrializagéio da
construgo de edificios @ &s vias pelas quais pode ser concrati-
zado. Onde ent3o, e apesar do curto periodo de tempo decorrido,
foram publicados importantes estudos sobre o assunto que se tor-
nava necessario ter em conta num trabalho de divulgagio. Neles
se incluem recentes recomendagdes da O.N.U. pare a indus-
trializacdo progressiva da construgdo, um debate sobre meca-
nizaglo e automatiza¢do havido no C.5.T.B. e ainda um seminério
sobre prefabricag®o realizada em Espanha. A alteragdo dos con-
dicionalismos da industria da construgBo em Portugal e as mais
racentes estatisticas da 0.N.U. sobre a evolugiio das técnicas de
construgdo na Europa impunham também que tal revis3o se fizes-
se alargando ligeiramente o seu mbito e reformulando com-
pletamente diversas passagens. E este trabalho que, preparado no
LNEC no 4mbito do Plansamente de Estudos do Daminio dos
Edificios, se divulga em primeiro lugar e apenas parcelarmente nas
jornadas de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa.

1 — INTRODUGCAO

Em todos os paises se p8s o problama da construglio de edi-
ficios com a maior economia de meios, quer se trate de habi-
tagBes, de equipamento social — escolas, hospitais, etc, — ou
ainda de instalagBes para a inddstria @ 0 comércio. A progressio
demografica, a aceleragdo do processo de urbanizagio com a
consequenta movimentagio de grandes massas populacionais @ a
expans80 de novos servigos colectivos para apoio das populagdes
e das suas actividades sociais @ econémicas, obrigam os res-
ponséveis pelos assuntos da construgHo, a procurarem as
solugBes que conduzam aos maiores (ndices de rendibilidade
social. E scbretudo nos paises mais atrasados © nos que se
encontram em vias de desenvolvimento que aqueles fenémenos
apresentam maior expressiio e, em consequéncia, & af que o pro-
blema da eeconomia de meios se p8e com maior acuidade, até
porque tais meics sBo mais-limitados.

S#3o conhecidas em muitos palses, inclusivé em Portugal,
estimativas das caréncias de novas construgdes a curto e a longo

prazo (1). Em relaglio ao nosso pals, 8s estimativas enteriores tdm
sido actualizadas por forma a se terem em conta 0s mais recentes
movimentos populacionais, dos quais o mais significativo 8, por
certo, o regresso de grandes massas populacionais emigrades.

As experiéncias de alguns pafses que se langaram em
programas macigos de construglo, mostram surgirem sempre no-
vas necessidades. Em 1965, MYRDAL {8} tinha chamado a
atenglo para o facto de as necessidades de novas construcfes
sarem praticamente inesgotéveis perants a cepacidade da indus-
tria de construgBo nos palses da Europa Ocidental. Felizmente que
esta afirmagfo perdeu algum sentido em certos palses europeus,
como & o caso da Suécia a da Gr3-Bretanha, onde o ritmo imposto
& construgtio conseguiu ultrapassar as necessidades, assistindo-se
recentemente & uma reducBo do esforco em novas construgbes.

No entanto, na maionia das regiBes e a nivel mundial, a questo
mantém-se e pode-se considerar como uma utopia a construglo,
dentro de um curto prazo, de todos os edificios necessérios. Posta
assim a questfo, seré tarefa dos responsévais definir o volume dos
meios que a sociedade pode afectar & construglio, em funglo das
disponibilidades e do conjunto das necessidades totais,

No caso portugués, o Coléquio sobre Politica da Habitaclio (1)
constituiu um primeiro passo na definigBo duma politica a seguir.
No essencial e no que respeita & habitac8io, as linhas de ac¢io que
estlo a ser seguidas nos Gltimos anos, foram j& delineadas na-
quele Coldquio. O planeamento mais recente aponta para um ri-
tmo de construglo de 65.000 fogos nos proximos 4 anos (5).
Ouem conhega um pouco das possibilidades actuais da industria
de construglio, no pode deixar de se intarrogar sériamente sobre
a forma como aquele programa poderé ser posto em execuclo.

Também a construgio escolar ests submetida a fortes pressSes
resultantes da evoluglo social, econémica e demogréfica, deven-
do nHo s6 fornecer o tipo de construgBes apropriadas aos objecti-
vos educativos em constante evoluglo, mas ainda fomecs-los
onde s8o necessérios e, em particular, fornecé-los em quantidades
suficientes dentro de orgamentos limitados e quase sempre em
prazos limitados (27). Neste dominio da construglo escolar e em

{*) De acordo com as estatisticas da O.N.U. (3, na Gri-Bretanha construiram-
se 321 mil fogos em 1963, stingiram-se 372 mil em 1971, tendo-s8 seguido uma
reduclio que sa cifra em 230 mil em 1974; na Sudcie, werifica-se fendmeno
anélofo, com 81 mll fogos conastnidos em 1983, um méximo de 110 mil em
1970 & uma redu¢Bo ath B85 mil em 1974,
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relacio ao nosso pais, ndo existe ainda um lavantamento adsqua-
do das necessidades, nem uma programagdo correcta. Alguns
slementos divulgados s8o sectoriais ou basaiam-se em hipdteses
muito discutivais.

Sendo multiplos os factores que condicionam a definicio das
melhores solucBes, nBo serfo por certo as de indole tecnolégica
as mais importantes. A politica de solos, os planos de investimen-
to, a prioridade dada & habitagdo social ou aos programas de
equipamentos e ainda o grau de organizag8o e coordenagdo do
sector, $30 alguns dos aspectos mais relevantes,

As consideragBes qua se seguem restringem-se apenas a
aspectos tecnoldgicos, ou seja, ao problema que as técnicas po-
dem & devem resolver: 8 comunidade pSe & sua disposigio um
certo volume de materiais, de meios financeiros e de mio de obra;
com estes elementos e atendendo aos restantes condicionalismos

locais, deverdo optimizar a solugdo — uma soluglo que permita

construir 0 maior volume, num minimo tempo, dando satisfagdo
4s exigdncias dos utilizadores e por um custo moderado.

As recentes recomendagdes da O.N.U. relativas & industriali-
zagHo progressiva da construcHo (4) 18m em vista a definigdo de
politicas @ de medidas a nfvel governamental que criem as con-
dicGes & incentivos necessérios & ultrapassagem das limitagBas
existentaes em muitos paises. Al se pde a enfase na necessidade de
melhorar o uso das possibilidades humanas e materiais. Esta ati-
tude & j4 um primeira posi¢do de racionalizag8o necesséria & in-
dustrializagdo.

2 — CONCEITO DE

INDUSTRIALIZACAO DA CONS-
TRUGAO

Em que consiste a industrializag8o da construgio? O que a
caracteriza?

Dum ponto de vista econdmico, a actividade da construgfo &
uma actividade industrial, qualquer que seja o modo como s
processa. £ porém habitual, dum ponto de vista tecnolégico, opor
o conceito de construclio industrializada ac de construglio tra-
dicional. Quais os elementos que permitem estabelecar a di-
ferenga? Vejamos.

BALLADUR (7} considera como caracterfstica de qualquer
fabrico industrial a substituiclo do fabrico manual dos objectos
pelo sau fabrico mecinico, ou seja, a substituicio da energia
humana pela mecénica. S6 acessoriaments se trataria da utili-
zagHo de certos métodos de organizag8o do trabalho, como sejam
a planificagdio dos estudos, o fabrico em série ou a8 montagem em
cadela.

BRAZAO FARINHA (12), definindo a industrializagio da
copstrugdo como a aplicaclio das técnicas préprias da actividade
industrial & execucfio das obras de construgho civil, considera
como atributos essencisis a mecanizagio e organizagéio do tra-
balho e a repeticiio das operagBes de fabrico.

Anélogamente, no documento da O.N.\U. ja citado (4}, enten-
de-se por industrializaglo a aplicagdo & construgio dos métodos
modernos em matéria de inddstria e de organizagfo da produg8o,
sendo caracteristicas do método industrial, a producio em
grandes séries e as operagBes em cadeia, Considera-se ainda
como sendo um processo evolutivo que devera atingir no final a
producBo completamente industrializada dos edificios.

Segundo ODDIE (27), o conceito de industrializag8o supbe que
0s meios de produglo séo as méquinas, de preferéncia & mio de
obra e que ambas est3o concentradas, de preferdncia em fabricas,
por farma que-possam ser usadas num fluxo reguler de produglo.
Supfie que o produto & fabricado num grande nimero de
exemplares, de preferéncia 8 um dnico.

HEINZ RITTER (15) designa por industrializagfo da construgHo
o uso de métodos de construco que conduzam a uma reduglo
importante no niimero de horas de trabalho, mantendo a mesma
qualidade & o mesmo volume de produgfio, As suas principais
caracteristicas seriam a transferéncia do méximo de operages do
estaleiro para instalag8es fixas e a racionalizagio sisteméatica das
diferentes operagBes desde o projecto ae acabamento das
construgdes.

Alguns autores {13) dio tal primazia ao factor repetigfio das
operagBes de fabrico em instalagdes fixas que acabam por identi-
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ficar industrializag8o da construgio com prefabricagdo. Posigho
an&loga & assumida em algumas publicacBes onde sob o titulo de
industrializagdc se fala apenas de prefabricac8o.

Mais do que tentar uma definigio de industrializagdo da
construgBo, que seria sempre parcial, interessa reflectir sobre as
suas principais caracteristicas e que serflo:

1 — Definic8io clara dos objectivos, a partir do conhecimento
das necessidades e dos desejos dos utilizadores; esta definiclo é
feita a nivel global e ao nivel das diversas entidades promotoras da
construgio;

2 — Freparagiio prévia do trabalho desde a programaco gio-
bal, passando pela normalizag8o e pela racionalizac8o do projecto,
até & organizac3o das tarefas de construgho;

3 — Execucio am instalagas fixas, por uma ou mais indistrias
complementares, de grande parte dos elementos da construciio;

4 — Utilizago predominante de maquinas e de energia
mecénica em substityiciods mio de obra, quer nas operacBes
realizadas em instalagBes fixas, quer nas de estaleiro;

5 — Especializacfo e repetiglio das operacfes de fabrico e de
montagem. ]

A anélise destas caracterlsticas mostra J& muito. claramente
qual ¢ a posig8o da prefabricag@io no processo de industrializag8o,
com o qual nfo deve ser:confundida. Embora a prefabricagio
constitua uma componente tipicae muito importante da indus-
trializagd@o esta corresponde a uma no¢Bo muito mais vasta que
incide sobre a totalidade do processo de construgBo, desde a
preparagfio do plano até 3s ditimas operagfes de acabamento.

Saliente-se ainda que nas diferentes vias de industrializagio da
construglo se verificam certas tendéncias comuns: substituiclo
do trabalho manual por trabalho maclnico; aproximag8o das
condigdes de trabalho da construglio em relagBo s que se encon-
tram nas restantes indlstrias; aumento de produtividadedummo-
do geral, hé# uma deslooa¢lio do homem como fonte de energia
para o homem como planificador, organizador ou opsrador.

Apesar de tudo o que se disse, 6 diffcil fixar onde comsga a
construciio industrializada e acaba a tradicional. Com efeito, as
caracteristicas atras referidas encontra-se também na construg8o
tradicional. A diferenga reside sobretudo numa questfio de grau
{27). Trata-se portanto de uma apreciagio relativa, cheia de
subjectividade, que, para o mesmo nivel de evolugo originaria
respostas diferentes, em diferentes meios ou épocas.

Se analizarmos as estatisticas relativas & evolucio tecnolégica
da construglio em Inglaterra, que mais adiante se incluem, fica-se
surpresndido como, num pals onde & svidente o processo de
industrializag83o, os nimeros registados apresentam, entre 1970 o
1974, uma redugdo da percentagem de edificios construidos
segundo técnicas de construgdo industrializada, de 38% para
2% (3).

Tudo o que até agora se disse sobre industrializagio da
construglo e pefabricagio nfo teria por certo a aptovaglo de
ORDONEZ que, no texto do seu seminirio de Prefabricaglio
recentemente publicado em Espanha {26}, repudia os conceftos
mais divulgados sobre industrializagBo e prefabricacdo. Consi-
derando quse os termos, além do mais, estdo gastos, introduz um
novo conceito, o de “prefabismo’, que saria uma forma de
construir que, partindo de uma mentalidade nova, a industriali-
zagBo da construgBo, usando como ferramenta a prefabricagée, e
tendo presente em todo o instante o homem, daria lugar a uma
arquitectura que pertencesse a todos. O “prefabisme’” exige as
saguintes caracterfsticas simuftineas: industrializagdo, plani-
ficagBo, projecto com nova mentalidade, possibilidade de opgBo,
investigago, racionaliza¢do e arte popular.

Mas deixemos Ordoflez e & sua utopia do “prefabismo’ e re-
tomemos o tema da industrializaglio da construg8o, no sentido
que se vern epresentando .

3 — VIAS PARA A INDUSTRIALIZACAO

Admitindo qua tudo quanto se disse sobre as vias que con-
duzem & industrializacBo da construgdo se pode resumir nas
acgBes de

— racionalizagdo,



mecanizagdo,
prefabricaglo,
analise-se cada uma delas com mais pormenor,

3.1 — Racionalizacdo

Trata-se de todo © conjunto de acgdes tendentes ao aumento
de rendimento do sector em conjunto e de cada uma das tarefas a
realizar em particular. Racionalizar & aplicar, em matéria de
organizagéo, de planificag8o e de verificag8o, as técnicas adequa-
das & melhoria da qualidade e ao acréscimo da produtividade, fa-
zendo o melhor uso dos meios humanos, dos materiais de
construcBo e do equipamento e instalagBes. Sem se pretender sar
exaustivo, apresentam-se seguidamente alguns exemplos de acti-
vidade racionalizadora,

Ao nivel geral do sector, rejeita-se a actividade de
regulamentag8o & normalizaglo, seja na definicdo de niveis de
qualidade, seja na normaliza¢io de dimensBes e na corresponden-
te coordenagdo dimensional modular, seja ainda na normalizagio
e na elaboraglio de documentos — base da trabalho — regras de
apresentagdo de projectos, regras de medig8o, cademos de
encargos tipo, contratos tipo. Se, na maioria dos casos, esta acti-
vidade de base do dominio da normalizago & tarefa da adminis-
tragdio, das associagdes profissionais ou dos organismos de inves-
tigagdo, ultrapassando as unidades de intervengBo — gabinetes
de projecto @ empresas de construglio —, toda a sua eficiBneia
resulta do modo como por estas & usada a aplicada.

Neste dominio, tem sido constatads a4 grande vantagem na
nomaliza¢8o de elementoes de construgBo. Uma gama mufto large
de produtos constitui um obstéculo & especializagdo e, portanto, 3
adopg@o da mecanizac3o e do trabalho da série. Na reuniio do
C.S5.T.B. j4 referida {6}, MOULET salientou a importincia da
normalizagdo para a inddstria francesa de elementos leves de ma-
deira. Nesta indGstria, cerca de B0% da produglio coresponds a
slementos normalizados. Assim, por exemplo, em relagdo a
janelas, existem cerca de 240 modelos normalizados, dos guais
sfo produzidos para “stock” cerca de 150.

Em relagdo & coordenaglo dimensional modular, & também
significativo o testamunho de STAALBY, na mesma reunido do
C.8.T.B. (6}, que refere o arranque da industrializagSio da
construgBo na Dinamarca, cerca de 1960, como fortemente apoia-
da na prefabricagio e na coordenag8o modular.

Ao nivel da execuglo das obras, refere-sa, por exemplo, a acti-
vidade de racionalizag80 e organizagBo dos estaleiros. Engloba a
melhoria das instalagBes do estaleiro por meio dum plano de
implanta¢gio bem concebido a pelo estudo do modo de utilizag8o
dos materiais, das vias de acesso, das condigBes de arma-
zenamento, das oficinas, da implantagio do equipamento, etc. O
desenvolvimento da prefabricagiio confere particular interesse 3
organizaglo dos parques de armazenamento e 8os sistemas de
transporte e de slevacglo.

Quanto aos processos de construgo, cita-se, ainda como
exemplo, a racionalizag3o de cimbres e cofragens, que constituem
uma parcela importante do custo total de certos tipes de edificios.
O aperfeigoamento das ferramentas manuais, maquinas e outros
elementos de equipamanto correntemente usados, bem comeo a
introdugdo de ferramentas e méquinas novas e rnais eficazés, sfo
também factores importantes da racionalizagHo.

A prefebricag8o total ou parcial de certos elementos da
construgdo, alguns dos quais fabricados junto ao préprio estaleiro
des obras, pode permitir também importantes acréscimes de
rendimento relativamente &s solugBes tradicionais, O que in-
teressa salientar, dentro do conceito de racionalizaglio, é que as
decisdes de prefabricar ou nfio certos elemantos, ainda que in-
tegrados em ediffcios de construglo mais tradicional, devem
resultar de op¢des bem esclarecidas quanto as suas vantagens
relativamente a8 outras solugGes possiveis.

A escolha dos materiais a utilizar constitui também um amplo
campo da actividade racionalizadora, H& que procurar a utilizago
de materiais locais, por regra mais econdmicos, desde que
possam garantir o respeito pelas exigéncias relaticas ao compor-
tamento das construgfes, em substituicBo de materiais importa-

dos, quase sempra mais caros. Este aspecto & importante porque
& normalmente pela mesma via por que se importam técnicas de
industrializagiio que se faz a importagBo da novos materiais.
Masmo em relagiio & importagBo das proprias técnicas, hd que
afectuar um labotioso trabalho de adaptaclio as condigBes locais,
sob pena de se ester a seguir um caminho errado de industriali-
zagBo. Este aspecto & salientado pelo relatdrio da O.N.U. j& referi-
do {4). No caso particular do nosso pais, somos de opinifio de que
existemn conhecimentos e técnicos com nivel @ em quantidade
suficiente para a apreensHio da evolugBo tecnoibgica dos pafses
mais desenvolvidos, no dominio dos processos de construglio, e a
sua adaptagdo 3s condigBes locais.

A organizagdo do trabalho nas unidades fixas e nos estaleiros é
uma natural consequéncia da actividade de racionalizaglo. Os
métodos habitualments seguidos conduzem & especializagio do
pessoal na exacuclo de tarefas repetidas, embora simples. Se tal
especializag8o é facil de conseguir nas grandes séries, sé compati-
veis com empreendimentos de grande dimens8o, ja4 o mesmo nfo
& facil nas obras pequenas, ndo repstidas ou dispersas, ainda nas
obras muito condicionadas pela geometria 8 natureza do terrena.
A imaginaglio dos empresérios e dos outros responséveis pela
organizagdo do sector & desafiada e dos outros responséveis pela
vados indices de produtividade em trabalhos aparentemmente nio
seriados.

A generalidade das acgBes de racionalizacio nd3o implica
grandes investimentos financeiros nem alteragc profunda da
estrutura da industria de construgdo. Hé sobretudo que investir
estudo, cujos dividendos sfo muito slevados, em termos de
aeréscimo de produtividade. Citando ainda o relatdrio da Q.N.U.
{4), quando a racionalizag8o & aplicada completa e eficazments,
pode fazer os custos de 20% a 30%. Por exemplo, na Dinamarca,
os métodos tradicionals de construgdo exigem 22 horas —
operérios por metro quadrado de superficie habitdvel, nos edi-
ficios de habitagflo. A racionalizagfo, sé por si, permite uma re-
dugdo para 13 horas oparario.

3.2 — Mecanizegiao

Insiste-se na importincia que se atribui 4 substituigo do
homem pela maquina, 4 utilizacdo da energia mecanica am vez da
humana, como meio para methorar ndlo sé a produtividade, mas
também a qualidade da construgo. Efectivamente, a introduglo
dos aparelhos de manobra, das méquinas de transporte, das ma-
quinas-ferramenta, permite a obteng8o dum maior rendimento do
trabalho do operinrio e, por outro lado, permite que a construglo
possa expandir-se apesar da grande caréncia de operérios es-
pecializados neste sector. Certos trabalhos, como a vibraglio e a
soldadura, devido & sua prépria natureza, s6 com méaquinas po-
dem atingir satisfatério nivel de gualidade.

Nas instalagBes fixas, a8 mecanizagio assume aspectos cada
vez mais importantes, pois al se generalizaram os equipamentos
de manutencde e transporte — gruas, pontes rolantes, “charrio-
ts" eléctricos, “monorails” e até sistemas pneumétices. Nas
instalagBes de prefabricagdo pesada, destacam-se as centrais de
betonagem, ag méiquinas de moldar, fixas ou mbveis, as ins-
talagBes de vapor e as autoclaves. No fabrico de componentes le-
ves e na prefabricaglio também leve, hé que referir a utilizagdo de
méaquinas — ferramentas cada vez mais aperfeigoadas e adequa-
das & realizagBo de operagBes em grandes séries.

Nos estaleiros, & decisiva a contribuiclio dos equipamentos de
transporte e elevac#io, Pensa-se apenas na evolu¢lio havida entre
o transporte manua! dos materiais de construglo e os processos
de elevacdo mecénica, inicialmente utilizando monta-cargas e,
mais recentemente entre nés, utilizando gruas de capacidade
crescente.

0O emprego de gruas dimensionadas, por exemplo, para o
transporte de baldes da betSo fresco,traz consigo uma série de
consequéncias. Apesar do se tratar em geral de gruas de capaci-
dade média {cerca de 1 tf na extremidade),éevidente nfo serem
econdmicas para a elevagdo de cargas da ordem das dezenas ou
das poucas centenas de quilogramas. Assim, assiste-se @0
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desenvoivimento dos processos de acondicionamento dos ma-
teriais em embalagens com paso adequado Aquela capacidade.
Por outro lado, com este equipamento, passa a ser vantgjoso o
emprego de elementos de construglo que, pesando muitas
centenas de quilogramas, substituem os elementos cujo peso era
adequado ao transporte manual., Daqui um incipiente
desenvolvimento da prefabricagiio de elementos de construglo
— pranchas vasadas para pavimentos com a espessura da laje
final, prelajes, e previgas com nervuras metélicas, painéis para
divisérias, langos de escadas, grandes pegas de fibrocimento, et-
c. — e ainda a utilizagdo de elementos de cofragem de grande
dimensdo. O passo seguinte serd 0 que o prdprio desenvolvimen-
to da prefabricagdo aponta: o emprego de gruas de capacidade
crescente.

Ha no entanto que atender aos inconvenientes que as ma-
quinas de grande poténcia apresentamn. Além do seu elevado
custo, tém maijores problemas de conservagio e, para serem ren-
téveis, exigem uma ocupagdo mais plena.

Ainda no que respeita aos estaleiros de construglo, importa
refarir o desenvolvimento que se verifica no emprego de outros
elementos mecanicos: escavadoras, instalagdes e ferramentas de
ar comprimido, ferramentas eléctricas, aquecedores para ace-
leragdo do endurecimento dos betdes e da secagem das cons-
trugles, etc.

Alguns nimeros: na Suécia, o nimero total de gruas utili-
zadas na construgdo passou de 45 em 1951 para 920 em 1960 e
4830 em 1970 (10}.

As estatisticas nacionais da construgdo (2) referem-se apenas
ao periodo de 1969 a 1972 e admite-se que enfermem de algumas
deficiéncias de inquérito. No Quadro |, ragistam-se os valores
relativos a alguns equipamentos mais significativos. Infelizmente,
a partir de 1972, o |.N.E. mudou de critério e regista apenas o
valor do equipamento adquirido em cada ano.

Quadro 1 — Equipamentos utllizados na construcio em Portugal
Tipo da Equipamentos 1969 1970 1971 1972
Dumpers 1580 1725 2611 2801
Tractores {de lagartas a de rodas) 39 688 a7
Grues 21 1442 g8 (o
Monta cargas 281. 466 744 871
Grupos geradores de electricidade 165 257 ey 29

Falta ainda uma referéncia em relagio & automatizaglo que
acompanha em geral o processo de mecanizagdo, tema que con-
stitui o ebjectivo da reunido do C.S.T.B. ja referido (6). Nesta
reunide foi analizada a experidncia alcangada com a automati-
zagdo de fabricas de prefabricagdo pesada de betdo, de vigotas
para pavimentos, de caixilharias de madeira, etc. BLACHERE fala
mesme em automacgdo ou, para evitar confusdes, no centrole e
regulagdo automatica, Tratar-se-la sobretudo da possibilidade
suplementar dada &s maquinas de se ajustarem, dentro de certos
limites, a um determinado programa de fabrico definido sob a
forma de cartSes perfurados ou de bandas magnéticas.

3.3 — Prefabricagao

0 que anteriormente se disse permite situar j3 a prefabricagio
como uma das vias mais importantes para & industrializagdo dos
edificios, embora ndo se lhe atribua cardcter de exclusividade, E
facil compreender também que as ac¢des de racionalizago,
mecanizagdo e prefabricag8o se sobrepBem e interpenetram de

tal forma que € dificil separé-las claramente.
Como e quando comegou a prafabricag8o, serd uma questéio

que ndo terd muito interesse analisar agora. Existem
publicagbes sobre o assunto (26). Quais sfo as suas diversas
etapas j4 serd um aspecto com mais interesse pratico. Sobre este
assunto o relatdrio da O.N.U. que temos vindo a referir contém
indicagBes Uteis quanto ao processo correcto de desenvolver a
prefabricagBo (4}.

Sem se pretender entrar em definigBes, consideram-se como
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prefabricac8o as técnicas de construgfo que se baseiam na pro-
duglo de elementos de construgBio fora dos seus locais definiti-
vos, no estaleiro ou fora da obra, os quais sfo posterormente
ligados @ montados no seu local definitivo. Num conceito muito
alargado, seria prefabricagBo o fabrico de blocos cerimicos em
locais e instalagBes diferentes do estaleiro, o que se faz ha
milénios. Mas, hoje em dia, 8 a0 mesmo nivel, seria prefabricagiio
a preparag8o de tintas a partir dos seus constituintes, em unidades
fabris especializadas. Porém, quando as pinturas se apresentam j&
aplicadas am superficies continuas destinades a serem coladas
nas paredes, por certo que se passou a um estagio mais adiantado
de prefabricag8o. A este nivel poder-se-iam incluir as caixilharias
interiores e exterioras, as divistrias e fachadas leves ou ainda
certos equipamentos sanitérios @ de cozinha completamente aca-
bados em fébrica.

No entanto, nfo & exactamente naquele 8mbito que se utiliza o
termo prefabricagdo, o qual habitualmente inclui apenas os
elementos da construglio que, podendo ser executados em -obra
segundo téenicas vélidas, s8o fabricados fora do seu local definiti-
vo e posteriormente montados. Assim, é j& corronte falar de pre-
fabricagdo parcial em relagBo & integracdo em construgBes,
construidas segundo métodos tradicionais, de elementos fabrica-
dos fora delas, E ¢ caso j4 referido dos elementos para pavimentos
— vigotas, prelajes, pranchas vasadas —, dos langos de escadas,
das divisrias @ das fachadas pesadas, dos elementos para es-
truturas reticuladas, etc. Habitualmente este tipo de pegas prefa-
bricadas n#io inclui ainda quaisquer elementos secundérios
associados ou revestimentos.

O passo mais significativo 8§ porém o representado pela fa-
bricag8io total, onde 8 maioria possivel das operagBes de cons-
truglo se faz em fébrica ou oficinas, sendo o edificio obtido em
grande parte pela montagem dos elementos prefabricados. En-
contram-se neste casc solugBes de construglo pesada — que
atingem o maior desepvolvimento nos sistemas de painéis pesa-
dos ou nos sistemas mistos de estrutura reticulada e painéis de
enchimento — e ainda as mais variadas solug8es de construciio
leve. Mesmo quando n#io integram outros elementos secundérios
ou de equipamento, também prefabricados, tais processos englo-
bam trabalhos que ultrapassam um tergo do custo total das obras
e, sobretudo na construgdo leve, se aproximam por vezes dos
80% do valor da construgéo.

A concentragdo em instalagles fixas do fabrico de partes
importantes da construg8o permite utilizar as vantageni da es-
pecializagio e da racionaliza¢3o do trabalho.

Porque & nos sistemas que as diversas ac¢Bes de industriali-
zagdo atingem no momento, a sua méxima expressfio, impBem-
-se-lhesuma breve referéncia,

4 — SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS
4.1 — Caracteristicas gerals

Adopta-sea um conceito de sistema que nfo commesponde ao
processo de construgdo nem mesmo & série industrial. Em sentido
lacto e atendendo a que o termo sistema significa um conjunto de
relagdes entre partes interdependentes, mesmo nas construgBes
tradicionais haverd um sistema. Porém, na acepgfo que se ir4
usar, os sisternas que se consideram sfo apenas os industrializa-
dos, ou seja, 05 sistemas que ndo s6 sfo racionalizados {e em
ceonsequéncia) e eventualmente prefabricados, os elementos de
construgdo, mas também sdo normalizados as suas relagBes
{diga-se ligagBes). No quse se segus, usar-se-& o termo sistema
como sindnimo de sistema industrializado.

Nos sistemas de comstruglo, @ nos casos mais perfeitos,
encontra-se uma integragdo de todo o processo construtivo,
desde a fase de planeamanto e projecto, passando pela organi-
zaglo das tarefas, pelos métodos e instalagSes de fabrico, pelos
processos e equipamentos de montagem, até & conclusfo das
construgdes, Em principio, tudo estard previsto, racionalizado,
digamos industrializado.

O sisterna, pare atingir uma maior eficicia, comeca antes do
préptio projecto. Assim, inclui uma coordenagBo de dimensBes,



métodos préprics de concepglio @ de apresentaclio dos projectos
e técnicas da fabrico dos elementos {em instalagBes préprias ou
sob contrato). Através de empresas préprias ou associadas,
procede & montagem segundo técnicas normalizadas. Inclui
elementos secundérios e de revestimento que, ambora com uma
corta flaxibilidade, s8o definidos com todo o pormenor.

O sistema & oposto & improvisaglio.

4.2 — Caracteristicas dos principals tipos de sistemas

Os sistemas que exparimentaram maior expansfo foram, pelo
menos até h& poucos anos, a de paindis pesados autc-portantes
destinados a construgBes para habitaglo e outras utilizagBes
anilogas, Desenvolveram-se no ap&s-guerra nos palses europeus,
inicialmente com maior rapidez nos de economia planificada e
posteriormente também nos de economia de mercado. Nestes
ultimos tiveram de introduzir sucessivos aperfeigoamentos para sa
conseguir impor & construglio tradicional em curso de racionali-
zagho, o que |hes valeu entretanto uma expanséo a nivel mundial.

Face 2 reduzide adaptabilidade das construges resultantes
daqueles sistemas, e para satisfacdo das necessidades da
construglio de edificios escoleres e de escritérios, tdm-se
desenvolvido entratanto as solugBes mistas de estrutura recticula-
da prefabricada com painéis para pavimentos e para a envolvente
da construglo, associando divisérias amoviveis,

O desenvolvimento destes sistemas deu origem a grandes
instalagBes de prefabricaglio pesada, sendo correntes unidades
para 8 produgBo de 1000 ou 2000 fogos anuais @ ats, como
acontece na U.R.S.S., para 10.000 fogos enuais. A tltulp de
exemplo, cita-se uma fabrica dinamarquesa (6} que utiliza a
moldagem de painéis de bet8o em bateria de elevado rendimento,
com a produgdo de 2000 fogos anuais. Nestas instalagBes a pro-
dutividade atinge cerca de 2,5 horas-operério por metro quadrado
de habitagiio. Em obra h& um gasto adicional da ordem de 4
horas-operério, o que totaliza cerca de 6,5 horas-operério por me-
tro quadrado.

Menos espectaculares, por serem usados em construgdes de
baixa altura, s5o os sistemas de construglo leve, com base em
elementos de madeira, metalicos, plasticos ou de fibrocimento.
Surgem no seguimento de uma experiéncia largamente generali-
zada deste tipo de construcbes em certas regifes e climas e
atingem, neste momento, um grande desenvolvimento, par-
ticularmente na América do Morte. O seu 8xito baseia-se na
grande mobilidade da populagdo activa norte-americana e no
facto de os utentes-proprietarios se contentaram com um bem de
consumo de duraglo reduzida. As construgBes “'mobile home’’,
transportadas praticamante construldas da fabrica para o local de-
finitivo, atingiram j& um volume da ordem de alguns milhBes ds
fogos nestes Ghimos anos. caso, uma organizagio perfeita das
cadeias de fabrico @ montagem assegura uma elevadissima pro-
dutividade. A produtividade é da ordem de 3 horas-operério por
metro quadrado.

Noutros sistemas, mais do que & prefabricecfio, recorme-se a
técnicas de fabrico em obra, E o caso do sistema de origem norte-
-americana “Lift-slab” que constréi parte das estruturas ac nivel
térreo e as eleva para a sua posigio definitiva por meio de
macacos. No sisterma ingldés “Jackblock”, usam-sa técnicas do
masmo tipo: a construglo & realizada ao nivel do piso térreo, pra-
ticamente acabada e & elevada por macacos. A principal van-
tagem destas técnicas & permitirem a execu¢8o de grande parte
do trabalho no mesmo local, a base do adiffcio, o que tem par-
ticular interesse em climas frios.

A técnica do “baton bauché”, originéria do sul de Franca e
utjlizada na construgfo de estruturas laminares de paredes & pa-
vimentos de bet3o armado, tem permitido nos Gltimos anos uma
forma de industrializa¢%o e incorpora paredes de elementos prefa-
bricados. Esta técnica, nas suas formas mais evoluldas, associa
equipamentos e elementos sacundérios. Note-se que, também
neste caso, s6 se beneficiade todas as vantagens do processo
quando este int egra os véarios atributos do sistema: coordenacio
de dimensBes, particularments para um bom rendimento das co-
fragens; racionalizagfio do projecto para uma comecta integra¢8o

das canalizagBes e dos equipamentos; planificagio das operagBes
com vista & economia de mic de obra,

Normalmente estes sistemas utilizam uma forte mecanizagdo
am aspecial nas suas versbes de “construgo-tdnel”. Em relaglo
aos processos de prefabricagBo pesada, permitam uma melhor
integragBo dos elementos secundérios a apresentam a vantagem
adicional da economia de transportes. Permitem ainda uma re-
dugdo dos problemas das juntas, quando integram elementos pre-
fabricados.

Uma anélise conjunta e necessariamente incompleta dos trés
tipos de sistemnas referidgs permite verificar que enquanto os
sisternas de construgfio leve se ndio adaptam a edificios em altura
e apresentam graves limitag@es quanto & inércia térmica, nos
outros tipos, embora estes inconvenientes desapare¢am, surgem
outros novos. Assim, nas construg@es de painédis pesados, os
inconvenientes resuftam do préprio peso que origina encargos
significativos no transporte e na elevaglo em obra, Os sisternas de
betdo moldado em obra limitam a industrializagfo a uma parcela
muito reduzida da construgBo, em termos do seu custo: cerca de
30%.

Parece assim que a solugHo serd encontrar sistemas que se
basesiern na prefabricaglo dos elementos mais leves, quando
possivel com revestimentos e equipementos incluidos e que
constituam a cofragem para a colocagdo em obra dos materiais
estruturais por natureza pesados. Esta ideia estd j& parcialmente
posta em préatica com a utilizaglo de prelajes, previgas e envol-
ventes para pilares com as armaduras incorporadas, RUIZ
DUERTO 28 estudou recentsmente em Espanha um sistema,
ainda em fase experimental, e que se basaia na prefabricaglo total
da cofragem, que fica incorporada na construg8o definitiva, Tra-
ta-se de caixas leves, tridimensionais e autoportantes, com cerca
de25a30 m2, totalments acabadas e que funcionam de cofragem
perdida para 0 enchimento de betfio vasado, no caso das paredes,
e servindo de apoio provisério a places prefabricadas para os pa-
vimentos. Os painéis, executados & base de “‘placoplétre”, incor-
poram as instalagBes, eventumis armaduras suplomentares da
estrutura das paredes, o equipamento sanitério, os acabamentos
interiores e das fachadas, a carpintaria interior o exterior, o0 mo-
biligrio fixo, tudo construldo em cadeia. Sendo p peso da co-
fragem da ordem de 35Kgf/m2, & facilmente manobrado por
gruas com a capacidade de 1 tf na extremidade. O valor da parte
industrializada, segundo o autor, pode ultrapassar 60 %. A pro-

. dutividade atinge cerca de 6 horas-operério por metro quadrado.

Cré-se que a ideia atris apresentada poderd vir a constituir a
base da futura industrializagdo da construg8o: prefabricaclio da
cofragem com incorpora¢io do equipamento e do acabamento e
posterior vazamento em obra dos materiais resistentes. Julga-se
ainda que a ifdistria aerondutica, com a sua experiéncia e
desenvolvimento, poderé vir a dar um grande contributo neste
sentido.

4.3 — Sistemas abertos

Os sistemas que se tdm vindo a referir assumem normalmente a
forma de sistemas fechados, ou seja, sistemnas cujos elementos de
construgiic néo s8o intermutéveis, sendo usados apenas por uma
Unica organizagio produtora, eventualmente com algumas
concessiondrias.

A abertura dos sistemas de construgio no sentido da possibili-
dade de diferentes fabricantes produzirem elementos e com-
ponentes a integrar nas mesmas construgBes, estd dependents
sobretudo da resoluclo do problems das ligagBes. Esta questilo
tem sido uma das maiores dificuldades de natureza tecnolbgica
para a abertura dos sistemas de construgBo (s ).

Tém sido tentadas algumas experidnciss no sentide da
abertura dos sistemas. Referem-se, por exemplo, duas experién-
cias diferentes: uma francesa (22) e outra israelita (23). Em ambos
0s casos se trata de construgdes de pequeno porte. Os fabricantes
produzem elsmentos que satisfazem a um conjunto de regras que
permite a sua integragBo em diferentes construgdes, o que tera a

{*) RazBes de [ndole comercial sBo, por carto, tmbém muito importantes.,



vantagem da sue escolba por catilogo, permitindo maiores séries
e portanto elevados indices de produtividade. Pode-se afirmar que
também nestes casos havers, por detrés da conjunto dos fa-
hricantes e das empresas de montagem, verdadeiros sisternas que
garantemn a eficiéncia do processo.

Solugllo anéloga & e desanvolvida na Gri-Bretanha para a
construglio escolar. Apds uma primeira fase de construgHo
segundo sistemas privados que deram uma importante contri-
buigio para a aceleraciio da construgdo escolar, desenwolveram-
-se vérios sisternas sob a forma de constroios publicos — CLASP,
SCOLA e SEAC — que associam as autoridades escolares com as
produtoras de elemantos prefabricados metélicos e de betdo e
ainda com a indistia de produgBo em série de elementos
secundérios (17},

J4 se referiu que uma das rezdes para o 8xito na industriali-
zagio da construgio dinamarquesa foi a introdug8o da coor-
denagdo modular, a qual foi acompanhada pela normalizacéo das
ligagdes. Criaram-sa assim condigBes para a abertura dos sistemas
de prefabricaggo. Naguele pals estd em desenvolvimento um novo
esforgo de abertura, através do B.P.S. — Byggeriets
Planlaegnings Systems {Sistema de Planeamento da Construgio)
gue pretende acelorar ainda mais a produgdo, com sistema aberto,
de elementos de construglo, a partir de uma cooperaglio entre os
servigos oficiais de investigagio no dominio da construglio, os
projectistas, os industriais de construgllo e ainda os donos de obra
do saector pliblico {6}). O trabalho desenvolvido no quadro desta
cooperaglio estd na fase de racionalizaglio e apoia-se nos
seguintes slementos:

convengdes dimensionais,
convengdes da qualidade,

— catélogos com pormenores de ligagBo,

— documentagdo sobre os sistemas parciais e as componen-
tes,

normalizag8io dos desenhos.
. guia para 8 concepgio dos sistemas parciais e dos com-
ponentes,

~controlo de qualidade.

A aberturzs de um sisterna 58 se atinge quando os produtores,
os projectistas & os utilizadores estdo de acordo em aceitar as
mesmas regras de qualidade, de dimensdo e de ligag#o. E par-
ticularmente significativa 8 acgi3c em curso no Grupe Modular
Internacional — grupo de trabalho W24 do CIB {10) no dominio da
coordenagiio dimensionel & da definigo de tolerBncias de
dimensBes. Accdes deste tipo, complementadas com esforgos
convergentes da 1SO, também no dominio da coordenacHo
dimensional moduiar e da tipificacgio de juntas, do CEB e da FIP
nas recomendacBes para dimensionamenta & execuglio de es-
truturas da UEA1c no estabelecimento de directivas comuns e de
outras organizacbes industriais andlogas, pemmite antever a pos-
sibilidade de uma maior abertura dos sistemas a nivel internacional.
Sera utopia pensar num sistema mundial em substitui¢do dos sis-
temas das empresas dos conséreios ou até regionais?

5 — RELAGDES ENTRE A INDUSTRIALIZACAO E O MEIO

Em virtude da diversidade das intervéncBes que exige, ©
processo de industrislizaciio da construgio & largamente
dependente do processo geral do desenvolvimento técnico
econdmico e social do meio em que se insere. Analisam-se segui-
damente as principais relagBes com o meio téenico e com a si-
tuagio do mercado deemprego.

6.1 — Meio técnico

Dificuldades diversas, especialments as resultantes das
grandes dimensdes ¢ do peso dos elementos mais significativos
usados pela construgdo, impedem trocas importantes entre
regides afastadas. Por outro lade, as construgBes, quer se trate de
edificios quer nHio, t8m um caracter demasiado individual e local
que ndo permite o desenvolvimento de uma padronizac8o sis-
temética das solugBes.
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Assim, numa regifio em vias de desenvolvimento, como no
nosso pals, o processo de industrializacio choca, logo de inicio,
com as deficiéncias existentes no ensino @ na preparaglo dos qua-
dros técnicos, nos métodos de projecto, na organizagdo do tra-
balho e ainda com a falta de normalizaglc. Tratando-se de
dominios em que a evoluglo & necessariamente lenta, pode-se
afirmar que nlo serfio de esperar mudangas radicais num curto
perlodo de tempo.

No que respeita as inter-relagBes com as outras indistrias,
verifica-se que, no processo de desenvolvimento econémico, a
producio de materiais de construgdo, se tornou ela prépria um
ramo industrial auténomo. Por outro lado, certos sectores da
inddstria vém aumentando gradualmente a sua participaglio na
produgdo de equipamento @ de componentss para a construgdo,
Deste modo, esta indistria aurmenta a sua dependéncia em
relagBo aos outros ramos industriais. E significativa a participagio
das inddstrias metalirgica, metalo-mecanica, da madeira, da
cer8mica, do cimento eainda o ramo dos transportes.

A industria da madeira fornece, além da madeira em bruto e
aparelhada, o contraplacado e o aglemerado e sinda componen-
tes da construgdo como sejam: portas, caixilhos para janelas, di-

visdrias e elementos de revestimente de paredes, tectos e
pisos. Em certas regifies é importante a contribuigsio deste sector,

sob a forma de estruturas de madeira e de casa leves. O desenvol-
vimento da inddstria da madeira presta, @ pode assegurar, no
futuro, um importante contributo para a industrializagio da
construglo.

A indistria quimica, em especial o sector dos plasticos, vem
aumentando cautelosamente a sua contribuigio. Os plésticos sfo
cadavezmaisusados nas instalagBes sanitarias, impremeabili-
zagBes, isolamento térmico, revestimentos de pisos e de paredes,
pinturas, etc..

A indGstria metalirgica fornece tradicionalmente os ages para
as armaduras e os prefilades de construgdo. A inddstria de
construgdo exige pordm materigis de qualidade, cada vez mais,
particularmente agos para pré-esforgo, perfilados de parede fina e
ainda toda uma gama de metais com superficies resistentes &
cotrosso.

O ramo das metalo-mecinicas contribui com portas, caixilhos
para janelas, painéis pera divisérias @ tectos, ascensores,
equipamento, ventilagio e ar condicionado, etc. O rendimento
dos estaleiros é influenciado pelo uso dos cimbres e cofragens
metélicas recuperéveis e por todo o equjpamento de transporte @
manutencao.

Em todo este conjunto, podem-se detectar alguns pontos
fundamentais que astdio a condicionar o futura da industrializag8o
da construglo. Assim, o desenvolvimento do uso de elementos
prefabricados de bet#o implica a possibilidade de se dispdr de no-
vos tipos de cimentos, de certos tipos e qualidades de agos para
armaduras e ainda de certos materiais para isolamentos térmicos.
A reduggo da incidéncia da m3o-de-obra nos estaleiros implica o
fornecimento de gquantidades crescentes de componentes acaba-
dos. O equipamento de estaleiro e as instalagdes de prefabricagdo
dependem do apoio daindistria metalo-mecanica, A realizagdo de
um programa de construgdo ndo & apenas um problema interno da
indGstria de construgdo: requer uma acgio coordenada com
numerosos sectores industriais.

Mas a indistria de construgdo ndo recebe dos outros sectores
industriais apenas os seus produtos-copia também os seus méto-
dos a sua organizagio & a sua experiéncia tecnolégica. Os prin-
cipios da repeticio e da produgdo em grandes séries, que consti-
tuem a base dos métodos de produgdo industrial, necessitam
porém de um ajustamento as caracteristicas peculiares da
construgdo.

Cré-se que nfo ser4 possivel o desenvolvimento correcto dum
programa de industrializagiio da construgdio que ndo se baseie
num desenvolvimento global da industria e na adopg8o de uma
mentalidade industrial. Assiste-se em Portugal s primeiras tenta-
tivas para a industrializaclio da construgéio: introdugBo de ins-
talagBes de prefabricaglio de solugBes de cofragens industrializa-
das, de equipamento cada vez mais potente nos estalsiros @
autras manifestagdes secundérias do processo. S6 quem tem tra-
balhado neste campo poderd sentir as dificuldades encontradas



para conseguir uma auténtica: industrializagBo. Quantas vezes o
processo fica pelas suas manifestegBes de aparéncia sem atingir
uma verdadeira fase industrial, com as suas caracteristicas de
racionalizaglo; organizaglo e mecenizaglio das operagBes & in-
tegragio de elementos e componentes produzidos também indus-
trigimente. Os beneflcios de produtividade, de rapidez e de quali-
dade que uma prefabricagio pode permitir séio anuladas por de-
ficiancias na racionalizaglo do processo, por dsfeitos de projecto,
por falta de organizagtio do trabalho ou sinda por falta de apoio
das indistrias subsidiérias.

Situagdes correntes que se vém generalizando entre nés, como
a prefabricagio de elementos sem qualquer controlo dimensional,
que muitas vezes tém de ser separadose acertados na obra, o
transporte de pegas prefabricadas pesadas a distAncias tais que sé
a falta duma contabilidade correcta impeda a percep¢do do erro
em que se incorre, a incentivos & industrializaglBio, por parte de
entidades promotoras das obras que abdicam de qualquer con-
trolo da qualidade na fase de projecto, de fabrico ou de mon-
tagem, o uso incorrecto de solugBes tecnolégicas importadas, as
séries excessivamente curtas resultantes da falta de plansamento,
tém de ser denunciadas com vigor, sob pena de, em vez de se
caminhar no sentido de uma efectiva industrializagdo da cons-
truglo, se estar a iniciar um processo de regresslo e degradagéo
da qualidade,

5.2 — Situagdo do emprego

Uma politica de industrializagio da construgéio devera ter em
conta a situacdo do mercado de emprego. A industria de cons-
trugdo e de obras publicas absorve um volume de méo-de-obra
muito importante, situando-se numa fase de transicdio para os
trabalhadores nH#o qualificados excedentes do sector primério,
ahtes da sua passagem a outras actividades do sector secundério
ou dos servigos.

A existdncia de m3o-de-obra disponivel no favorece a me-
canizagdo. E 0 que se passa nos palses em vias de desenvolvi-
mento. Mesmo em palses com uma experiéncia significativa no
dominio da industrializag8o da construgo, como a Franga, a
existBncia de m#o-de-obra emigrada barata constitui um travio
ao processo. BLACHERE {6} constata o atraso francds verificado
nos tltimos anos, relativamente a paises como a Austris, 8
Dinamarca ou a Polénia, em aspectos como a mecanizacdo € a
automatizagéo.

Aceita-se que, em certas regides (14} ou em épocas de crise
econbmica, uma politica global conduza & necessidade de incor-
porar excedentss de mdo-de-obra na construgfo. Isto néo im-
peda, porém, qué Se procure, mesmo em tais casos, um objec-
tivo de eficiéncia que sé se obtém pela via da racionalizagio. O
objectivo principal a ter em conta ndo seré o de absorver os ex-
cedentes de mo-de-obra, mas sim o de produzir um maior
volume de construgSes com 08 mesmos investimentos totais.

€ um erro muito grave pensar qua, por exemplo nos pafses em
vizs de desenvolvimento, ndo haverd interesse em melhorar &
produtividade, pela simples razdo de que a mao-de-obra & ainda
abundante e barata. Se a actividade da construglo se elevasse
ao nivel conveniente para dar satisfagio as enormes necessi-
dades ds habitagio, de equipamento colectivo, ela seria, desde
que utilizasse técnicas modernas, capaz ds, por si s6, absorver
uma grande parte da massa de desempregados.

Um indice proposto pela O.N.U. (4} para, como critério geral,
se localizar 0 straso ou avango da industrializag8o da construgdo,
4 o relativo 2 incidéncia do custo da m3o-de-obra no custo global
da construgo. Segundo aquela Organizagdo, quando tal indice
ultrapassa 40 %, existe atraso no processo de industrializegdo.

Alguns pakses seguiram neste domlnio uma poliica muito
ponderada. E o caso do Japdo (6} que preparou uma mudanca
no campo tecnolégico, tendo em atencglio os riscos de desem-
prego. Esta preparagc durou cerca de 15 anos. Iniciou & cons-
trugo de um certo nimero de edificios prefabricados, apenas
para se familiarizar com © processo. Acompanhou muito de perto
tudo o que se fazia no esirangeiro, realizando estudos siste-
méticos e, quando o problemsa da produtividade se tormou

agudo, construiu fibricas muito ripidamente. Actualments, as
fabricas japonesas sdo, regra geral, muito mais mecanizadas do
que as francesas, Polftica andloga foi seguida em relagdo ao
“béton bauchd™.

Os resultados stingidos quanto A econemia de m#o-de-obra,
com a adopgdo de solugdes industrializadas, sio espectaculares,
Ao longo desta exposigdo, foi vérias vezes referido o indice de
produtividade representado pelo nimero da horas-operério por
metro quadrado ds construgdo. Em vez dos valores da ordem de
algumas dezenas, caracteristicos da construgdo tredicional,
baixa-se para valores de 8, de 6 ou até de 3 horas.

A situagdo portuguesa actual, deste ponto de vista, pareca
muito preocupante, Juntamenie com uma crise conjuntural de
desemprego, rejsita-se um Indice de produtividade que se estima
entre 25 e 30 horas-operério por metro quadrada. {*}

Relativamante & percentagem do custo da méo-de-obra no
custo total da construcdio, trata-se de um tema de forte discus-
s30. Note-se no entanto que a anélise dos dados de |.N.E. con-
duz a uma estrutura de custos nas obras de habitac8o que situa
aquele valor em 40%, para 1970, portanto no limiar do valor
racomendado pela O.N.U. Desde ent3o tem vindo a crescer. Em-
hora o Estado tenha aceite, nas férmulas de revisdo de precos
fixados em 1975, o valor de 50 %, um trabalhe recente do LNEC
que tratou a informagé@o formecida por cerca de 40 projectos de
edificios, permite admitir que o valor real seja ainda superiot.

Se se atentar nos programas de construgdo fixados oficial-
mente, que pravBem um acréscimo imediato da erdem dos 50 %
na produgéio de habitagSes, e ainds nas cardncias reais de mio-
de-obra qualificada na construgdo, & faeil concluir que & neces-
shrio adoptar medidas urgentes de industrializa¢do, ainda que
com muita atengdo ao mercado de emprego {» « },

Outro aspecto que merece também uma breve reflexfio, & o
que se refers aos quadros. Mais do gue técnicos de projecto &
célculo, cujo nimero pode ser muito reduzido, s#o necessarias
pessoas para trabalho em organizagdo e métodos. Necessitam-se
técnicos para os estudos fundamentais de pesquisa e normali-
zacfo, pessoas que saibam planear e conduzir os trabalhos.

S#3o necessarios engenheiros para conceber méquinas e
desenvolver métodos.

6 — ALGUNS ELEMENTOS ESTATISTICOS

Nfo € fécil a comparagdio antre os dados estatfsticos rela-
tivos a paises diferentes. No entanto, as estatisticas da O.N.U.
(3) fornecem alguns nimeros com interesse e traduzem as so-
lugdes utilizadas nos elementos resistentes das construgdes.

Assim, na Grd-Bretanha verifica-se, paradoxalmente, uma
redacgdo, em termos estatisticos, da percentagem de construgéo
industrializada, entre 1970 e 1974 (Quadro 2). Dentro deste tipo
de construgiio , 6 sensivel a redugo da percentagem de edificios
de painéis pesados. Por ceno n8oc & estranha a este fenémeno a
repercussdo na opinidio piblica inglesa dum  acidente , em
1968, com um edificic deste tipo. Nota-se també&m que, no caso
inglés, houve no mesmo perfodo uma redugdo sensivel na
produgdo de novos fogos para habitagio. Em termos gerais, d4 a
impressdo que o esforgo de construgdo do final da década de 60
@ inlcio da actual foi feito & custa de solugdes ditas industriali-
zadas, mantendo-se no entanto um ritmo de racionaliza¢do da
construglo tradicional, ndio evidenciadoe em temos estatisticos.

{*) Este valor estimado refers-sa a 1974 e nfo tem nada & ver com problemas
entretanto surgidos.

{**JEntende-sa qus, ap contrdrio do que aparece frequentemente difundido,
ndo dove sar 8 construclo de habitacBes a sbsorver os axcessos de mio-de-
cbra provocedos pdaa cisen econdmicas, Efectivamants nlo pamce comecto
atribuir 8 um esctor industrial tHo sensivel, cujes custos se repartem depols com
desigualdede, os encargas sotisis do desemprego. Devendo ser a comunidada
# suporié-los, nada melhor do que, por exemplo, obras como as de astradas
para absorveram este gscessa. Os custos seriam suportados diectamente paio
Estado s neste sactor nfo haveria o risco de, passada B crise, ndo ser facil
recupsrar o nival tecnolégico adequado. Na prética, bastaria limitar, nos
programas da concurso dessas obmas, @ apenas nas zonas em que 1al fosse
comsideredo com interesse, o emprage da meios mecénicos.
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Quadro 2 — Construgtes para todos os tipos de habitacéo
na Gri-Brata nha

Parcantagem
Tipos de construgio

1970 1971 1972 1973 1974
Construclo tradicional {principalments 62,2 68,0 76.6 80,2 783

de tijolo)
CorstrucBo industrializada 37,8 340 234 198 217
Ne construgBo industrializada — total | 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0
Betflo: Painéis 443 48,2 31,8 68 204
Estrutura recticulada 1.3 18 08 1L+ 20
Elementos com 3 dimenaBes 04 - - - -
Em obra 2,6 238 314 350 38,8
Mada_ira: Paindis 120 NM,5 13,1 153 245
Aco: Painéia = - 04 068 -—
Estrutura reticulada 54 3.3 57 784 718
Tijolos: Tredicional nacionalizado 130 1308 16,7 141 6,6

Os valores relativos & Holanda, constantes do Quadro 3,
mostram um crescimento significativo, nos dltimos anos, do
betdo moldado em obra, & custa da construgfo de painéis pe-
sados e da construgdo de tijolo. Neste periodo, o nimero total de
fogos construidos foi relativamente estével neste pals.

Passando aos paises europeus de economia planificada, o
Quadro 4 apresenta valores da construgdo na Checoslovaquia
para os edificios mulifamiliares.

Naquele quadro, verifica-se um muite elevado indice de
prefabricag#io. Assim a construgéo de blocos de pequena dimen-
sdo foi praticamente substituida pelas solugGes de painéis pe-
sados. Os sistemas de painéis de dimensZo média, atingiram um
méximo em 1970 e estdo também a ser substituldos pelos painéis
de maior dimensdo. Como curiosidade, registe-se que a solugdo
de estruturas recticuladas monoliticas, tdo generalizadas entre
nds, nunca teve significado naguele pals.

No Quadro 5, apresenta-sa ainda o exemplo da Hungria, com
uma evolugdc idéntica ao caso anterior. Apenas de registar o
relevo que parece estar a assumir naquele pais a solugio de
"béton bauché”,

Quadro 3 — Constru¢des pare todos os tipos da habitagBo ne Holanda

Perconmtagem
Tipos de construgBo
1911 1972 1973 1974
“@é&ton banché’ 89 24 277 D8
Elementos pesados com a dimenafio
dum compartimento 8,7 6,6 83 5,9
Elamentes lsves, incluindo o tiolo, etc. Mn3I nAa 860 66,2

Noutros palses, a evolugdo para solugbes de prefabricago
ngo atinge expressdo idéntica. Assim, na ltélia, e de acordo ainda
com aquelas estatisticas, em 1973 apenas 0,5 % das construgdes
para habitagdo eram prefabricadas. O que n&o impede que, den-

Quadro 4 — Construclas para edificlos multifamillares
na Checosloviqula
Percantagem
Tipos de construclio

1963 1970 1974
Blocos ceramicos de betSo 428 78 3,7
Painéis da dimanstio média 107 170 1
Eatruturas reticulades monoliticas 1X] 0,2 -
Eatruturas reticuladas prefabricedas 2,8 23 2,8
Paindis com @ dimensfo dum compartimento 36 726 B59

32

tro da construgdo tradicional, se venha a verificar uma crescente
utilizagdo de elementos parcialmente industrializados (18).

As estatisticas da O.N.U. ndo referem a situagio em Franca
mas estima-se em 1972 que cerca dg 60 % das construgBes para
habitag8o de renda econtmica e a quase totalidade das cons-
trucSes escolares fossern executadas segundo sistemas indus-
trializados {19).

Os nimeros apresentados mostram, nalgumas regides, uma
tendéncia para o aumento das dimensSes dos elementos pre-
fabricados: dos tijolos e blocos pequenos passa-se para 0s blocos
de tamanho médio e para os painéis de grandes dimensfes. Ha
uma evolugdo lenta mas sistemética a que correspondem suces-
sivas etapas de industrializac8o.

Quadro 6 — Construgdas para edificlos multifemllilaras na Hungrla
Tipos de construcho o

1963 1970 1974
Blocos cerBmicos 32,4 186 114
Blocos de betlio leve de dimenstioc média 29 34 09
Grandes blocas de betfio lave 19,6 193 11,8
Paindia com a dimensBo dum compartimento 1,3 437 539
Estruturas reticuladas de betSo armado 15.8 49 22

| “Beion bancha™ 2,1 37 138

Porém nem sempre serd a utilizagdo dos grandes painéis que
constituird a via da industrializagio. As construgies com parede
de betdio moldado em obras, o recurso a toda a complexa gama
de elementos secundarios — dificiimente detectada nas estatis-
ticas — & a introdugdo da mecanizagdo da obra sdo outras tantas
vias de industrializag8o que se tém vindo a acentuar.

Para o caso portuguds, a informagdo de que se dispde, refere-
se apenas ao periodo de 1970 a 1973 e provém também das es-
tatisticas da Q.N.U. {3). O Quadro 6 apresenta os valores dis-
ponfveis, os quais ndo sdo muito explicitos quanto &s técnicas
utilizadas, mas apenas quanto aos materials da estrutura resis-
tente. Em todo o caso, parece claro que & construgo & prati-
camente toda tradicional, embora se verifiqgue uma transferéncia
das estruturas de pedra, ainda correntes em certas regides, e de
tijolo para as estruturas de betdo armado.

Quadro 6 — ConstrucBo para todos os tipos de habitagio, em Portugsl
Percentagem

Tipos da construclo T
Madeira 02 0,2 0.1 0,1
Pedra 61 11,6 7.1 6,8
Tijolos 40,2 338 ;2 N3
Estruturas reticuladas de betfio armado| 40,8 44,1 B48 69,5
Blocos de betfo 34 41 48 3,2
Estruturas reticuladas de ago 0,1 0,1 - 0,1
Outros 0,1 0,2 — -

7 — OBSERVAGCOES FINAIS

Apresentou-se uma panordmica do processo de indus-
trializaglio da construgdo, exemplificando com a experiéncia de
varios paises. Salientou-se s importdncia das vérias acgdes que
contribuem para este processo: racionalizagiio, mecanizacdo e
prefabricagdo. Procurou-se dar 4 prefabricagdo o seu verdadeiro
significado.



Numa economia como a portuguesa, onde se comagou a dar
os primeiros passos no sentido da industriatizaglo da construgéo,
onde sdo limitados os meios financeiros que podem ser afectados
ao sector, onde existe falta de m3oc-de-obra especializada da
construglio, onde sfo graves as cardncias de edificios com 8
qualidede minima, loma-se necessério ponderar correctamente
as opgBes a tomar e as vias a seguir. Estas passam pelo esforgo
intelactual e nBo apenas pelo esforgo flsico, pela racionalizag8o e
ndo pela improvisagio, pelo processo industrial e ndo pelo &r-
tesanato.
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SUMARIO

REFERENCIA AOS PRINCIPAIS TIPOS DE PAINEIS SOB OS PONTOS DE VISTA DIMEN-
SIONAL, GEOMETRICO E DE CONSTRUCAO. APRECIAGCAO DAS PRINCIPAIS EXIGEN-
CIAS FUNCIONAIS, A DESEMPENHAR PELAS PAREDES,OUE SECONSIDERAM DEVAM
TER TRATAMENTO MAIS ESPECIFICO QUANDO SE UTILIZAM PAINEIS PREFABRI-
CADOS PESADOS. TRATAR-SE-A SUCESSIVAMENTE DE: SEGURANCA E ESTABI-
LIDADE, ASPECTO ESTETICO, ESTANQUIDADE AO AREA AGUA, ISOLAMENTO TER-
MICO E 1ISOLAMENTO ACUSTICO.

PREFABRICATED HEAVY WALLS

SUMMARY

REFERENCE TO THE MAIN TYPES OF PANELS ATTHEPOINTS OF VIEW DIMEN-
SIONAL, GEOMETRICAL AND OF CONSTRUCTION. STUDY OF THE FUNCTIONAL
REQUIREMENTS TO BE ACCOMPLISHED BY THE WALLS, THAT MUST HAVE A MORE
SPECIFIC TREATMENT WHEN PREFABRICATED HEAVY PANELS ARE USED. MEN-
TION WILL BE MADE AFTERWARDS TO: SECURITY AND STABILITY, AESTHETIC AP-
PEARANCE, WATER-TIGHT AND AIR-TIGHT,THERMIC AND ACOUSTICAL ISOLATION.

MURS LOURDS PREFABRIQUE

SOMMAIRE

REFERENCE AUX PRINCIPAUX TYPES DE PANEAU AUX POINTS DE VUE MESURA-
BLE, GEOMETRIQUE ET DE CONSTRUCTION. APRECIATION DES PRINCIPALES EXI-
GEANCES FONCTIONNELLES A ETRE ACCOMPLIES PAR LES MURS, QUE L'ON CON-
SIDERE NECESSAIRE ETRE SOUMIS A UN TRAITEMENT PLUS SPECIFIQUE LORSQU'ON
UTILISE DES PANEAUX LOURDS PREFABRIQUES. ON S'OCCUPERA ENSUITE DE:
SECURITE ET STABILITE, EXTERIEUR SUR LE POINT DE VUE ESTHETIQUE, ETANCHEITE

AL'AIR ET A L'EAU, ISOLEMENT THERMIQUE ET ISOLEMENT ACOUSTIQUE.

1 — INTRODUGAO

Pensando em termos de industrializagio da construgdo de
edificios & bem evidente a contribuigdo da prefabricagdo de
slementos, para esse desenvolvimento, O fabrico de blocos
cerdmicos ou anélogos em tocais ou instalagdes diferentes do es-
taleiro serd, no tempo, um dos primeiros exemplos.

A evolucio das técnicas associadas ao fabrico e 3 construgéo
dum modo geral, sem esquecer 8 capacidade de transporte e
manobra das méquinas dos nossos dias, acompanhado par
necessidades urgentes de realizag8o, apontam-se como algumas
das causas da comente aplicagdo em construgdes da edificios de
elementos prefabricados de grandes dimensBes. Constituem
exemplo significativo desta evolugdo a aplicag8o em edificios, de
grandes painéis pesados prefabricados em instalagfes fixas e
transpertados e colecados em obra com auxilio de equipamento
com elevada capacidade.

Paindis deste tipo surgem como parte infegrante de sistamas
de prefabricagiio dita "total” ou delimitando espagos em cons-
trugBes com estrutura resistente em moldes tradicionais. As
dimensdes, constituigio e geometria com que Se apresentam
poderdo ser muito diversas; no entanto e para cada caso serd
fundamental ter presente que a prefabricag8o tem na repeticlo
uma das suas principais justificagBes.

A exposicdo que se segue tratard fundamentalmente da
caracterizagdo de diversos tipos de painéis prefabricados e o
modo como com eles satisfazer as exigéncias funcionais que se
colocam as paredes que constituem a envolvente exterior dum
edificio.

2 — TIPOS DE PAINEIS

Dimens3es, geometria, constituicBo e acabamentos consti-
tuem os quatro principals grupos de pardmetros na diferenciaglo
dos painéis prefabricados comentementa utilizados na envolvente
extarior dos edificios. Por tal motivo a com base nestes quatro
pardmetros analisemos as solugdes que mais vulgermente se
aplicam.

2. 1 — Dimeansbes e geometria dos painéis

A aplicagBo de painéis com altura de um piso & a solugBo mais
correntementa utilizada. A sua justificaglio é evidente se pensar-
mos no modo como geralmente se processa a construglio dum
edificio.

A aplicagiio de painéis com gltura dos panos de peito ou em
fachas parcelares, unidas em obra de modo a completar a altura
dum andar, constituern também solugdes de aplicagBo corrente.

Paindis com dimensSes superiores 4 de um andar, sem
splicagdo tdo frequents, poderfio também ter cabimento.

As solugGes a adoptar, em cada caso, séo quase sempre con-
sequdncia do sistema ou tipo de construglio em que o painel se
integra ou entdo resultam de factores econdmicos a que nEo &
estranha a capacidade de manobra de que se dispSe em fébrica,
no transporte e na colocagiio em obra,

Outros factores como sejam: @ espessura dos peinéis de que
resultard maior ou menor fragilidade, possibilidade de originar
fandas ou flechas exageradas nas diversas fases de fabrico, tran-
sporte armazenamento e montagens, es camactersticas dos
matsriais utilizadas, nomeadamente as relacionadas com a messa
especifica @ comportamento mecénico; técnicas de fabrico es-
pecialmente relacionadas com a natureza e funcionamento dos
moldes; maior ou menor facilidade na realizaglo das juntas; con-
stituem ainda aspectos condicionantes nas dimensBes dos
paindis.

Sob o ponto de vista geométrico haverd que distinguir a
geomstria que se refera aos parimetros exterior e interior dos
painéis e a geometria dos contormos.

A variagio da primeira estd duma maneira geral relacionada
com o aspecto que se pretende dar & fachada, nlo perdendo de
vista a satisfagio de certas exigdncias, tals como as que 86 re-
lacionam com a qualidade, conservaglio e protecclo das ca-
madas interiores,

Quanto & geometria do contorno, a sua forma depende da
existdncia de vios e da organizacdo das juntas. A geometria dos
bordos das juntas estd intimamenta relacionada com a com-
posiglo das fachadas e ligagBes estruturais a desempenhar pelas
juntas. As figuras 1 a 3 constituem alguns exemplos da orge-
niza¢Bo de juntas entre paindis prefabricados.
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glemento prefabricado

betdo colocado cm
em obra

materla] estanque

Fig. 1 — Juntas topo a fopo

ecran estanque

ecran estangque

Fig. 2 — Juntas de scran estanque

tamara de descompressdo

vedante

Fig. 3 -~ Juntas que funcionam em consequind da rua forma

Para facilitar @ betonagem e a redug¢Bio dos riscos de danifi-
cagio dos moldes e das pegas betonadas, quando da desco-
fragem & oportuno refarir-se aqui & necessidade de avitar sempre
que possivel que os planos de cofragem sejam normais entre si, o
que consequentemente implica, como é 6bvio, na forma das
pegas betonadas.

Este facto justifica em alguns casos a geometria das abas dos
painés.

E conveniente dar s pegas formas que conduzam a jorramen-
tos ndo inferiores a 5%. Quando tal nfo for possivel os moldes
devemn ter peg¢as méveis que se retirem, pelo menos em parte,
para que ao descofrar se nfo verifiquem atritos entre o betlo a as
superflcies interiores dos moldes.

2. 2 — Constitulg@o e acebamentos

A constituicdo e acabamentos dos painéis de parede estfo in-
timamente ligados &s exigbncias funcionais & gamantir s cons-
truges.

A utilizagBo de materiais sam viabilidade de utilizag8o em con-
strug8o tradicional lisolantes feves por exemplo) e a possibilidade
de moldagem que pode oferecer o betBo quando da utilizagiio em
instalagfes fixas de moldes adaquados, apresentam-se como
exemplos de factores que fomecem as paredes reslizadas com
painéis prefabricados caracterlsticas particulares.

Da aplicagBo e conveniénte organizeclo dos diversos ma-
tetiais, resuttam tipos de painéis que vulgarments se enquadram
nos tipos que & seguir se refarem:

— Pasinéis homogéneos

— Painéis tipo “sandwich"

— Painéis com caixa de ar

— Painéis contendo elementos vasados

— Solugfes mistas

Da organizag@o destes cinco tipos de painéis com vista &
satisfagBio das exigéncias funcionais que Ihe s8o exigidas, tratar-
sa-4 quando se faler de isolamento térmico.

3. EXIGENCIAS FUNCIONAIS

Na definigBo das exigéncias a satisfazer pelas paredes que
constituemn a8 envolvente dum edificio, algumas hé de caracter
prioritério ou mesmo absoluto. Exigéncias deste tipo podem estar
relacionadas com a habitabilidade ou dizeram respeito & con-
digBes econdmicas da construg3o e da utilizagBo do edificio.



Sob o ponto de viste de habitabilidade e dentro das exigéncias
funcionais prioritirias a exigir s paredes, considera-se terem
tratamento mais especifico, resultante da utilizeglo de painéis
prefabricados, as seguintes:

— Seguranca e estabilidade

— Aspecto estético

— Estanquidade ao ar e a gua

— |solamento térmico

— Isolamento acustico

Nos parégrafos seguintes tratar-se-a destes 6 tipos de exigén-
cias,

3. 1. — Seguranga e establlidade dos painéis

No dimensionamento dos painéis deve atander-se nfio s6 aos
esforgos originados pela sua participa¢éio na estrutura, nas diver-
sas fases de montagem e servigo, mas também de modo a resis-
tirem sem dano permanents s solita¢Bes a que estdio sujeitos
durante a execuglo, armazenamento, transporte e colocagio em
obra.

No que diz respeito 4 participaglio na estrutura e relativamente
ao célculo de painéis com fungBes resistentes a cargas verticais,
devera atender-se, no que |ha for aplicével &s regras de célculo
consignadas nas recomendacBes CEB — ‘“Racomendations
Pratiques Unifiées pour le Calcul et I'Exécutions de Constructions
par Panneaux Assemblés de Grand Format” — completadas,
quando necesséro pelas Directivas UEAtc — Dimectives Com-
munes pour FAgrément des Procédes de Construction par Gran-
ds Pan n eaux Lourds Prefabriqués’’.

Durente o transporte e por vezes no armazenamento 8 na
montagem geram-se esforgos que poderdo danificar os paindis se
ndo tiverem sido considerados na defini¢do da forma e no dimen-
sionamento  Na fig. 4 mostra-se um exemplo revelador da in-
fluéncia da difinig#o da forma no fabrico de painéis.

Fig. 4 — Influ8ncia da deformacio da forma no fabrico de painéi

Elementos com formas iregulares podem originar problemas
n3o s4 durante 8 desmoldagem como também durante o ar-
mazenamento e transporte.

Em paindis muito esbeltos podem surgir fendas durante o
manuseamento e transporte. Na fig. 5 apresentam-se alguns
exemplos, compilados por RUSSOF {7).

Fig. 5 — Fendas em paindis mufto esbeltos

As abas muito grandes e pouco armadas dos painéis neces-
sitam também de eficiente protecg8o durante as vérias opera-
¢as.

Para além das dificuldades resultantes da forma dos painéis e
relativamente & desmoldagem, suspens@o, transports e mon-
tagem em obra deve ter-se em conta, no dimensionamsanto dos
painéis, solicitagBes de: forgas de aderéncia do betfo ao molde,
afeitos din@micos, diferenges entre a densidade aparente do
betdo humido e a densidade aparente do betdio seco ao ar &
solicitagBes devidas a carges de equipamento suspensas e
choques, entre outras.

Para ter em conta as forgas de ader@ncia preconizam alguns
autores a adopgfo de valores que variam dos 100 a 500 Kg/m2,
consequéncia, entre outros factores, da natureza do molde,
produto de descofragem e desgaste do molde resultante da
utilizaglo (9).

Relativamente aos efeitos dindmicos & frequenta a utilizagBo
dum coeficiente de majoraglio 1.5 afectando o peso dos elemen-
tos (). .

A humidade do betf8o quando os paindis nBo estdo ainda
secos pode traduzir-se num screscimento de 50 Kg/m™3 para
betSes normais e 150 Kgf/m=3 para betSes de agregados leves
{9).

Em geral a desmoldagem pode ser realizeda 18 a 24 horas
apés a colocaglo do betdo, mesmo no caso de se ndo recorrer a
processos de endurecimento acelerado. Tal facto deverd ser
levado em conta pelo que a mesisténcia &4 desmoldagem deve ser
determinada por célculo, impondo a condicdo de nfo fissuraggo
das pegas durante a operagdo. MOKK (5} especifica para o
momento da desmoldagem 50% da resisténcia esperada aos 28
dias.

Relativamente &s solicitag@es referidas e a todas as outras que
conforme os casos se ache oportuno considerar deve atender-se
as reais condigBes de apoio a que o painel fica sujeito nas di-
ferentes fases, -

A possibilidade de incorporag@o no interior dos painéis de
tubagens pode ser motivo ainda a levar em conta no dimen-
sionamento & concepglio dos mesmos.

3.2 — Aspecto

Os factores fundamentais que influenciam o aspecto estético
das fachadas das construgBes incorporando painéis prefabri-
cados @ que lhe originam um cunho particular, referem-se &
geometria @ organizagdo das juntas e ao acabamento e geometria
da face exterior dos painéis.

A possibilidade que advém da utilizag80 de moldes em que se
vertem materiais de ficil modelagdo permite encontrar para os
painéis de fachada aspectos variades. A infludncia das condigdes
e modos de fabrico sobre o aspecto dos painéis é evidenta.

Entre os par@metros mais importantes que influenciam o as-
pecto dos painéis citam-se entre outros, os saguintes: caracterfs-
ticas dos materiais utilizados, especialmente nos revestimentos: o
cuidado posto na aplicag8o dos materiais; as caracteristicas dos
moldes (forma, material constituinte, rigidez, estanquidade,
deformabilidade, lubrificagBio das superficies interiores).

As preocupagfes que devem existir rasultantes da necessi-
dade de garantir a conservaglo, durabilidede e estanquidade dos
painés podem condicionar a organizaglo, geometra e revesti-
mento dos mesmos.

Assim, entre outras disposicdes a adoptar enumeram-sa as
seguintes:

— Evitar os diedros reentrantes vivos que favorecem a fen-
dilhag8o por efeito do entalhe.

~— Colocar as armaduras de modo a que o seu envolvimento
saja suficionte mesmo em torno das cavidades ou reentrincias
mais marcadas.

- Limitar o relevo a peguena espessura em painés do tipo
“gsandwich” com a camada exterior fina e prever uma linha de
lipagSes complamentares em torno dos limites de reentrincias ou
salibncias de grande superficie.
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— Evitar suparficies que proporcionam facil acumulaglio das
poeitas @ detritos.

— Proceder a uma escolha racional dos revestimentos de
modo a garantir as exigéncias que se deseja que possua o pa-
ramento exterior da parede (diflcil deteriorag8o, facil manuten-
¢30, estanquidade adequada, ).

Entre os materais mais utilizados no parfmetro exterior das
paredes com painéis prefabricedos contam-sa: ¢ bstlo, reves-
timentos decorativos & base de resinas plésticas, granuladas
aparentes obtidas normalmente por lavagem & escova ou com
projecgBo de areia, superficies polidas, mosaicos cerémicas ou
placas de vidro de pequenas dimensBes, pedra em placas finas
de 1 a 3 cm de espessura ligadas por elementos metélicos ou
simplesmente por aderéncia so betfio, revestimentos com fi-
brocimento, etc.

Para além das consideragfes referidas assume releviincia es-
pecial no aspecto das fachadas com painéis, normalmante de
geometria mais uniforme que as construgBes tradicionais, as
diferentes coloragdes aepresentadas pelas fachadas em conse-
quéncia do escoamento das éguas da chuva,

O escoamento da dgua das chuvas com as poeiras acumu-
ladas sobre as fachadas tende, sempre que n&o se tomarem dis-
posi¢des adequadas, a escorrer por zonas preferenciais das
fachadas, resultantes da inclinagldo das superficies dos painéis,
das possiveis reantriincias e orientacdo das mesmas, da prépria
Geometria da Construgdio e Organizagdo das juntas e vBos.

O problema em causa & por consequéncia complicado @ a sua
resolu¢lio tem a ver entre outros factores com: as condigdes de
exposico da fachada, a natureza mais ou menos porosa dos
materiais de revestimento, a natureza trais ou menos rugosa do
parametro, a organizagiio dos vios e respectivos contornos a
existéncia, colocaglio e orientagdo das reentrincias existentes
nas fachadas.

Ne resolugBo deste problema & por conseguinte fundamental
tomar disposigies que evitem o escoamento das Aguas sobre as
fachades.

Para tal a necessidade de evitar ou quebrar o escoamento ao
longo de algumas zonas das fachadas.

Na figura 6 mostram-se algumas das disposigdes vulgarmente
adoptadas (1) (6).

N#o se fala aqui das coloragdes diferentes nas fachadas resul-
tantes de eflorescéncias e outros fenémenos quimicos com con-
sequéncias nos pardmetros exteriores . '

Quento ao parBmetro interior, & o betdo ou o gesso que
aparecem com mais frequéncia. Certos revestimentos § base de
resinas sintéticas ou tintas incorporando cargas minerais, entre
outros, sjo também vulgarmente utilizados.

3.3 Estanquidade a0 ar e & 4gua

No que diz respeito & estanquidade de paredes com painéis
pesados prefabricades hé que distinguir as superficies correntes
dos painéis @ as juntas enire eles ou com outros elementos das
construgBes em que se integram,

Quanto & estanquidade conferida pelas superficies correntes
pouco h& a acrescentar aquilo que se conhece da construgdo
tradicional. Desde gue se faga bom uso dos materiais facilmente
se obter4 a estanquidade pretendida.

No que respeita a painéis tipo "sandwuich” devers ter-se em
atencdo que a penstragBo da humidade na camada exterior, nor-
malmente pouco espessa, ird alterar as caracteristicas de iso-
lamento dos materiais que copstituem aquela cameda, O iso-
lamento diminui com o aumento de humidade. Por tal facto jus-
tifica-se a adopglo de armaduras superficiais na camada exterior
de modo B evitar fissuragBes que facilitem a entrada de Agua por
capilaridade.

O problemea maior sob o ponto de vista de estanquidade reside
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Fig € — DisposicBes vulgamenta edopladas de modo o avitar o
eacoamento das Aguas pelew fachadag

nas ligagBes quer entre painéis consecutivos, quer com outros
elementos da construgdo.

Lirnitar-nos-emos aqui a focar muito sucintamente alguns dos
sspectos mais importantes relacionados com ¢ funcionamento
das juntas entre painéis.

Resumidamente referem-se a seguir alguns modos de pe-
netracdo da Agua, que regra geral mais influenciam o funcio-
pamento das juntas.

— PenetragBo por gravidade

— Fendmenos de capilaridade

— Bombagem

— Progressfo por molhagem da superficie
— Refluxo

— Arrastamento

3.3.1 — Alguns tlpos de juntas e suas caracteristicas

Genericamente e tendo em conta os modos de penetra¢do da
Agua, as Directivas Comuns UEAtc classificam as juntas em:



— Juntas topo a topo
— Juntas de écran estanque i
— Juntas que funcionam em consequéncia da sua forma

As figuras 1, 2 ¢ 3 representam estes trés tipos de juntas entre
painéis. s

Outros tipos de classificagfio das juntas podem selecionar-se
com a configuragBo ou com o modo de preenchimento. Assim é
wulgar agrupar as juntas segundo a sua configuragio em:

= Juntas de topo
— Juntas de recobrimento

Ralativamente ao modo de preenchimento é vulgar agrupé-los
em (11):

— Juntas fechadas
— Juntas abertas

Ag figuras 7 e 8 esquemnatizam estes quatro tipos de juntas {4}
{11].
BRI (mat. de enchimento)

fig. 7

stique

b} De recobrimanto

empangue (mat, de enchimento)

7

mastique

7

) Fechade

ampangque . _mastique

[7 material isolante

espaco vazio de descompressdo
b) Abarta

Fig. B — Tipos de juntas atendando &0 preenchimento

Em qualquer dos casos as juntas de fachada devem satisfazer
sagundo as “Directives communes UEAtc pour l'agrément des
mastics d‘étenchéité pour la construction des fagades des ba-
timan‘ts" {13) as seguintes exigéncias funcionais:

— Exigéncias fundamentais:

estanquidade

aspacto

compatibilidade

durabilidade

— Exigéncias complementares:

concepgdo da junta

condigBes de utilizagBo em estaleiro

Relativamente 4 durabilidade das juntas, sfo indicades no
mesmo documento os factores de solicitagBo a ter em conta;
temmperatura, Agus, radie¢lo solar, acgBes quimicas, bolores,
movimentos da junta e deterioragdes mecanicas.

3.3.2 — Cruzamento das juntas horizontais @ verticais

Os cruzementos das juntas horizontais e varticais, constituem
habituaimente pontos de interrup¢Bo dos dispositivos de es-
tanquidade realizados numas e noutras. Por tal motivo devem es-
tes pontos ser objecto de cuidados especiais, assegurando-ss, se
necessdrio, o restabelecimento da continuidade interrompida,
através da sobreposic@o de feltros ou outras disposigdes ade-
quadas.

3.3.3 — Alguns dos problemas que nomalmente se poem
a realizegao e funcionamento das juntas

As condicBes de funcionamento tedrico que se preconizam
para as juntas, nem sempre corrgspondem a realidade. A ex-
plicaglo de tal facto & normalmente consequdncia de imper-
feigBes de véria natureza, relacionadas com o fabrico a8 mon-
tagem dos painéis e natureza e aplicaggo dos vedantes.

Entre os mais importantes factores que influenciam o fun-
cionamento das juntas em consequéncia de defeitos de fabrico e
montegem dos painéis, contam-se (4):

— N&o cumprimento de tolerancias

— Tolerfincias muito elevadas

— lrmegularidades nas superficies de contacto

— Porosidade dos materiais

— Obstrugdes acidentais

Os factores relacionados com as tolerAncias sdo particular-
mente graves nas juntas topo a topo.

Relativamenta 3 porosidade do betdo, & importante referir
aqui a influéncia de:

— Fuge da aguada de cimento por falta da estanquidade dos
moldes

QUADRO 1
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admItidos pela UEArc para ss habltagoes construfdas segundo
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QUADRO It QUADRO I
Classlficacso das zonas climitleas por dlsiritos
Zonas de Tnvemo ‘ Zonayde vartio Manss Voldmica & condutlbllidade Térmica Uil de Materiais
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fazendo deslocar a 4gua na massa do betdo o deixam elgumas ® = ’

Zonas mais poraso.

Outro aspecto relevante relacionade com o funcionamento
das juntas diz respeito & qualidade e comportamento 2o loRgo do
tempo dos vedantes utilizados.

3.4 — Isolamento térmico (8) {12)

0 isolamento témmico conferido por elementos de parede da
envolvente exterior dos ediffcios & vulgarmente quantificado pelo
coeficiente de transmiss8o K ou pela resist&éncia térmica R,

Em diversos regulamentos fixam-se valores limites para K
relativamenta ao peso por m2 das paredes, de modo a poder en-

trar-se em linha de conta com os factores de amortecimento e

atraso de onda.

No quadro | referem-se os valores méximos do coeficiente de
transmissdo térmica K admitidos pela UEAtc para as habitagdes
construldas segundo processes de prefabricagdo pesada por
painéis. No quadro /l dé-se conta do enquadramento dos distritos
de Portugal Continental de acordo com a classificag8o das zonas
climéticas referidas no primeiro quadro.

Sendo K fungiio da condutibilidade térmica dos matariais que
integram os diferentes tipos de parede, resumem-se no quadro fif
os valores da condutibilidade térmmica Gtil dos principais materiais
intervenientes na constituicio de paindis prefabricados.

No quadm IV apresenta-se a variagBo com a  humidade da
condutibilidade térmica de betGes celulares e de agregados de ar-
gilas expandidas.

3.4.1 — Painéis homogéneos

Como o seu préprio nome indica trata-se de painéis em cuja con-
stituiglio entra um ou vérios materiais de estrutura homogénea,
dispostos em camadas, funcionando conjuntamente, sem qual-
quer deles desempenhar fung8o rest ritamente definida.

Os materiais que constituem estes elementes daverio possuir
as caractetisticas necessérias so desempenho das exig8ncias
funcionais que lhe s8o exigidas.

E frequente a utilizaglio de betdes leves, nomeadaments de
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QUADRO Iv

Varlagao de A com a humidade

ndo L
Botbes celulares segundo LEWICKI [ 14]

Madsa * | Valor de Aem fungae
vclﬁmlc';n Humidade (xli em volume de humidada {em volume)
na Assco

seco Parede Parale Parede
3 pouco | medlanimenta | multo [} B 10
ig/m homida hamida himida
aso 0,07 0,115 | 0,130 | 0,145
500 0,10 0,145 | 0,160 | 0,175
600 0,12 0,173 | 0,190 | 0,207
700 0,14 ] ] 10 0,193 | 0,210 | 0,227
800 0,17 0,223 | 0,240 | 0,297
1000 0,23 0,283 | 0,300 | 0,317
1200 0, 30 0,353 | 0,370 | 0,387

Betoen de agregados de arglle. expandida

Valor de Aem fui

Masaa Humldade Gtll am peso da humidade {em pr:‘:)
valimica
no estsdo | Assco | Pareds | Parmde | Parede

seco pouca m:m‘f:! muite | 4 6 | 8 | 10|12

kg/m? btmids | hamida | homids

800 0,16 5 . 12 0,20(0,22 10,24 | 0,26 | 0,28
1000 0,22 0,27 (0,31 |0,35 0,39 (0,43
1200 0,27 0,330,37 ;0,42 | 0,47 | 0,52
4 6 10
1600 0,45 0,5510,6310,71 (0,79 | 0,87

argila expandida em pain&is homogéneos com uma (nica ca-
mada.

A titulo de exemplo refira-se que uma parde homogénea com
25 cm de espessura realizada com bet8o leve de argila expan-
dida, com massa volimica da ordem dos 1000 a 1200 Kg/m3




conduz a um valor de K=1.2 Kal m2/°C:1resultante duma con-
dutibilidade térmica atil de 0,40 Keal/rm h°C para o betdo de ar-
gila expandida.

E vulgar a utilizagio neste tipo de painéis de camadas inte-
riores de materiais mais leves que possuindo caracteristicas
resisitentes adequadas, por via da sua natureza, contribuem de
modo especial para o isolamento térmico. E trequente a utili-
zacdo de betdes leves pouco compactos e betdes cavernosos
convenientemente revestidos por camadas estanques. A figura 9
exemplifica a constituic8io dum painel deste tipo.

3.4.2 — Painéis tipo “sandwich’’

Com esta designagdo, denominam-ze os painéis constituidos
por trés camadas, das quais, a do meio desempenha a funcio
especifica da isolante.

As ligacGes entre as carnadas exterior e interior do betdo
poderdo ser de dois tipos: rigidas & ndo rigidas.

As ligagSes rigidas sdo obtidas no contorno, onde as duas
camadas estdo solidarizadas por betdo com armaduras. Esta
solidarizacdo periférica & completada por outros pantos rigidos
na zona corrente do painel, também reforgados com armaduras.

Os principais inconvenientes deste tipo de ligagdo estdo re-
lacionados com as tensdes gue se podem desenvolver nas li-
gagdes como cohsequancia das difsrengas de temperatura e {ou)
fluéncia entre as duas camadas e o facto de originarem ponies
térmicas, sempre desfavordveis nos painéis de fachada.

Fig. 9 - Painel de camadas homogéneas

Noutras solucfes, uma das camadas, normalmente a exterior,
fica suspensa da camada resisitente do painél, nSo havendo
qualquer ligag3o rigida, ou apenas uma. As outras ligacfes fa-
zem-se normalmente com armaduras em ago inoxidavel especial-
mente concebidas para o efeito distribuidas racionalmente pela
superficie do painél.

Materiais plasticos (poliestireno expandido e espuma de
poliuretano), 13 de vidro, fibras minerais e aglomerados de fibra
de madeira com cimento so os materiais de utilizagio mais
corrente, como isolantes térmicos, neste tipo de painéis.

Na fig. 10 esquematiza-se a constitui¢io dum painél deste tipo
com duas camadas de betdo de 6 a 9 cm de espessura & uma
camada de 3 cm de poliestireno expandido. Considerando para
valores da condutibilidade térmica Uteis dobetdo e dopoliestireno
expandido, respectivamente .= 1,5 e 0,034 Kcal/m h°C o valor
de K obtido para aquela parede foi de K = 0,85 Kcal/m2h°C.

material
Isolante
Fig. 10 - Painel “sandwich’

A figura 11 esquematiza uma outra solugdo para este tipo de
painéis.

argamassa
de gesso

utieidgd

1L TN

% AT awr

Fig. 11 — Painel “sandwich”

Segundo as recomendacdes do CEB deve adopatar-se na
camada exterior deste tipo de painéis uma armadura destinada a
opor-se aos efeitos da retraccdo e de diferencas de temperatura,
A seccio minima a adoptar para esta armadura devera ser em
cada direccdo de 0.8 cm?Z p.m.h., ¢com as armaduras espacadas
no méximo de 20 cm. A camada exterior que contém a armadura
deve ter pelo menos 5 om de espessura situando-se a aymadura
referida junto do paramento extenor desta camada.

3.4.3 — Painéis com caixa de ar

Espagos de ar de espessura@ superior a 1,5 cm conduzem a
resistdéncias 16rmicas da ordem de 0.18 m2 °C.Keal, valor nio
desprezdvel no isoalemnio térrmuco duma parede. Tal circunstiin-
gia pode ser aproveitada. utilizando painsis contendo espacos de
ar de grandes dimensdes (hg 12). No entanto a situaco mars
corrente ¢m paredes coniendo caixa de ar e paingis prefabricados
faz-se com a utilizac%o de painéis homogéneos para o paramento
exterior da parede @ que se segue a caxa de ar debmitada in-
teriormente por parede que se realiza no local da ebra. A caixa de
ar podera  ser chew com matenal de isolamento .

espago de ar

Fig 12 Pame com caixgs de

3.44 — Painéis contendo elementos vasados

Neste tipo de pamés a funglo de isolante térmico é desemn
penhada fundamentalmente a custa de elementos vasdaos. nor-
malmente blocos cerdmicos ou de betdo.

A orientagdo das fiadas e das juntas entre biocos tamarm
diferentes aspectos. Como exemplo, nas figuras 13 a e b mos-
tram-se duas organizagGes diferentes.

Int. Eat,
argamassa tEE betdo
de gesso |
Ay
! bloco
g | ceramico
8 15 a} Coorté verhcat (furagBo honzontal!
betdo
1 -
) 7
L

4 bl Cone hanzomal furacdo verucall
bioco cerdmico

Fig. 13 — Paindis contendo elementos vasados

O célcuilo do coeficiente de condutibilidade térmica K, deste
tipo de painéis torna-se mais complicado; de qualquer modo o
método que se segue consisite ainda uma andlise de compor-
tamento por camadas,

No LNEC existe programa de célculo automatico que resolve
esta tipo de situagdes.

A titulo de exemplo referem-se alguns valores de K obtidos
com aguele programa de célculo para paredes de constituicdo
analoga & que se representa na figura 13a)

Espessura total — 28 cm

Camada exterior de betio — 3 cm

Camada interior de argamassa de gesso e argila expandida —
bem

Blocos cerimicos — 20 cm

Valor de K — 1.0 Kcal m-2/ec- 1
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Espessura total — 21.5 cm

Camada exterior de batdo — 3 cm

Camads interior de argamassa de gesso — 1.5 cm
Blocos cerdmicos — 17 cm

Valor de K — 1,3 kcal m2 ;° ¢*1

Espessura total — 22,5 cm

Camadas exteriores de betdo — 3 cm

Camadas interior de argamassa de gesso e argila expandida —
2.5cm

Blocos ceramicos — 17 ¢m

Valorde K — 1,2 keal m2;° ¢-1

Os valores de condutibilidade térmica adoptados sdo os que
se referem no quadro Nl para o caso de betSes normais de
agregados siliciosos e barro vermelho. Relativamente 4 argamas-
sa de gesso adoptara-se valores de condutibilidade térmica qtil de
0,32 e 0,35 respectivamente para a argamassa de gesso com e
sem elementos de argila expandida.

3.4.5. — Solugoes mistas

As figuras 14 a} e b representam solugSes deste tipo, basean-
do-se na combinagio dos principios de constituiglio que se tem
vindo a referir.

material isolante

al

Fig. 14 - Solu¢8es mistas

3.4.6 — Algumas observagdes relativamente as solugoes
apresentadas

Para o bom funcionamento, sob o ponto de vista térmico das
paredes, muito contribui o cuidado posto na execucdo dos
painéis.

A delimitacdo incorrecia de camadas; o aparecimento de
rebarbas como pontos de contacto; a falia de protecgdio ade-
quada relativamente a certos isolantes leves, sdo alguns aspectos
a ter em atencdo no fabrico dos painéis.

Outro problema, sob o ponto de vista térmico, geralmente
colocado 4s paredes como painéis prefabricados relaciona-se
com a existéncia das juntas e nervuras periodicamente dispostas
na parede, que funcionando como pontes témicas podem di-
minuir consideravelmente o isolante conferido pela parede. Na
fig. 15 esquematiza-se a situagdo referida com o tragado apro-
ximado das linhas de fluxo.
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Fig. 16 — Linhas de fluxo

Como exemplo refira-se que se executarem no LNEC dois en-
saios sobre painéis do sistema FIORIO de 22,5 cm de espessura
com uma camada exterior de betdo com 3 cm, uma camada in-
terior de argamassa de gesso com 2,5 cm, e blocos cerAmicos de
17 cm de espessura.

Num deles os bloces cerimicos dispunham-se sm fiadas
horizontais continuas, no outro existiam nervuras verticais de
betdo com 10.5 cm que separavam os blocos ceriimicos com 33
cm de comprimento.

Os valores obtidos para K foram:

Parede sem nervuras de betdo — K = 1.3 Kcal/hm2® C
Parede com nervuras da betdo — K = 1.8 Kcal/hm2® C

As figuras 16 a} e b) mostram solugBes de possivel adopgdo
em alguns casos, para minimizar este problema.
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Fig. 16 — Minimizaglio dos efeitos das pontes tdrmicas

Como se referiu no principio deste capitulo nem sé o coefi-
ciente K traduz o conforto térmico que uma parede pode propor-
cionar. Para tal, pode ter também influéncia, a inércia térmica e a
distribuigdo da mesma na espessura da parede. Como exemplo
deste caso refere-se que de duas paredes com omesmo valor de
k e a mesma massa equivalente, & aguela em que a massa maior
se concentre do lado interior da construg@io, que proporciona
maior conforto térmico.

3.5 — Isolamento acdstico

Relativamente as paredes dum edificioc pde-se também o
problema do isolamento acdstico para ruidos aéreos. A quan-
tificagdo deste isolamento faz-se pelo chamado /ndice de redugdo
sonora R que traduz & redugdo do fluxo de energia sonora
através dos elementos de construgo.

Aquele valor varia com a frequéncia do som, para um mesmo
elemento da construgdo. Por este motivo @ com vista a traduzir
de modo mais simples as caracteristicas sonoras do elemento,
usa-se correntemente o valor médio R.

Os valores do indice de reduglo sonora médio, para os di-



ferentes tipos de parede, determinam-se de forma suficientemen-~
te aproximada recorrendo 3 lei experimental das massas, que
relaciona o indice de reducio sonora com a massa por unidade
de superficie do elemento am consideragdo.

0 Quadro V traduz aproximadamente aquela relagdo. O valor
assit obtido deverad ser corrigido tendo em conta o monolitismo
da construgio. Em construglo tradicional poders cifrar-se numa

QUADRO V

Lei das Masgsas

Massa por unidade de ; fndice de . Intervalo a considerar

redugio sonora | para o Thdice da redu

superflcie da elemento |  calculado glo sonora
M (kg/m) R (6B R ()
79 - 9 a9 ; 37/
®-1m | 4 38/42
- | @ 39/43
32 - 157 2 \ 40/44
157 - 186 e “. /45
18 - 233 | T a 42/46
m - 271 | 45 Y
271 - 36 46 44/48
36 - 369 47 45/49
39 - 430 48 4/50
430 - 501 49 47/51

diminuicdo de 3dB ao valor resultante da tabela referida no
quadro V. Para construgGes em painéis pesados com elevado
grau de monolitistno aquela correcgdn devers ser da ordem dos 5
dB. Refira-se no entanto que a abtengdo de valores saguros so
se conseguird com o auxilio de ensaios a realizar em obra.

3.5.1. — Valores recomendados para o Indica de reducio
sonora, R

O isolamento aclstico dum edificio est 3 priori condicionado
as exigéncias que neste dominio, por via da sua utilizagdo se lhe
pretende conferir ¢ & sua propria localizacio. CAVALEIRO e SIL-
VA considera que para paredes de separagdo entre habitagSes o
isolamento se qualifica em:

Bom: la < 51dB
Aceitével: 45 la< 50 dB
Mau: Iag 44 dB

No interior das habitages serd desejave! a obtengio de va-
lores superiores a 40 dB,
35.2 — Algumas observagoes

O problema do isolamento sonoro das paredes & de dificil
quantificacdo pratica, j4 que quer a existéncia de vios fechados

com materiais diferentes, quer as préprias ligacGes e rigidez das
construgdes sd0 elementos intervanientes na quantificagio do
isolamento em causa.

Par tais motivos a quantificag8o exacta sb é passivel com ens
saios a realizar no proprio tocal.

A utilizagdo de paredes duplas nem sempre melhora o iso-
lamento sonoro duma parede. Haverd neste caso que ter em
tonta 0 espaco de ar entre os elementos interior e exterior que
definem a caixa de ar que nao deve ter espessura inferior 3
valores da ordem dos 7 a 8 cm. Refira se no entanto que mesmo
para espessuras desta ordem ou mais elevadas ndo se verifica
aceniuada melhoria para o indice de reducdo sonora.

Da utilizacda de materiais com boas caracteristicas de ahsor-
c80 soncra na caixa de ar airds definida poderd tirar se algum
partido para ¢ isolamentt: sonoru das paredes.
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PAREDES DE BETAO —Sua integragio na Construcio Industrializada

por LUIS RODRIGUES DOS SANTOS — Engenheiro Civil— Estagiério para Especialista do L.N.E.C.

SUMARIO

PAREDES DE BETAO, SUA INTEGRACAO NA CONSTRUGAQ INDUSTRIALIZADA.
SINTESE COMPARATIVA DAS VARIAS ALTERNATIVAS DE CONSTRUGAQ DE PARE-
DES DE BETAO. ANALISE DOS PRINCIPAIS ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA TECNO-
LOGIA DAS COFRAGENS TUNEL. A PAREDE DE BETAO COMO ELEMENTO INTEGRANTE
DO EDIFICIO DE ESTRUTURA LAMINAR E SUA PARTICIPACAO NA ESTANQUIDADE DA
ENVOLVENTE E NO CONFORTQ TERMICO E ACUSTICO.

WALLS OF REINFORCED CONCRETE FROM BUILDINES

SUMMARY

WALLS IN CONCRETE, IT'S INTEGRATION IN THE INDUSTRIALISED CONSTRUCTION.
COMPARATIVE SYNTHESIS OF THE DIFFERENT ALTEANATIVES OF CONSTRUCTION
OF WALLS IN CONCRETE. ANALYSIS OF THE MAIN BUILDING ASPECTS OF THE TE-
CHNOLOGY OF THE TUNNEL MOULDS. THE WALL IN CONCRETE AS THE MAIN ELE-
MENT OF THE BUILDING OF LAMINATED STRUCTURE AND IT'S PARTICIPATION IN
THEWATER — TIGHTNESS AND IN THE THERMIC AND ACOUSTIC COMFORT

MURS EN BETON ARME DE BATIMENTS

SOMMAIRE

MURS EN BETON, SON INTEGRATION DANS LA CONSTRUCTION INDUSTRIALISEE.
SYNTHESE COMPARATIVE DES DIFFERENTES ALTERNATIVES DE CONSTRUCTION DE
MURS EN BETON. ANALYSE DES PRINCIPAUX ASPECTS CONSTRUCTIFS DE LA TEC-
NOLOGIE DES COFFRAGES TUNMEL. LE MUR EN BETON COMME ELEMENT INTEGRANT
DU BATIMENT DE STRUCTURE LAMINAIRE ET SA PARTICIPATION DANS L'ETAN-

CHETE DE L'ENVELOPPANTE ET DANS LE CONFORT TERMIQUE ET ACOUSTIQUE.

1 — INTRODUGAO

A necessidade constante de fazer face & caréncia habitacional
a curto ou longo prazo, tem sido o principal incentivo para o
desenvolvimento dos métodos e precessos construtivos. Perante
esta solicitaglo, a indistrie responde com novos métodos de
construgio ou com o aperfeicoamento e racionalizag@o dos exis-
tentes, procurando a “industrializagiio da construglo’.

E neste evolugdo, intimamente relacienada com a alteragdo do
conceito de habitag8o, que surge o edificio de estrutura [aminar,
cujas caractéristicas de modelagBo parmitem uma certa unifor-
miza¢do nos equipamentos de construgdo, conduzindo a um en-
curtamento de prazos e a um aumento da capacidade de respos-
ta ao mercado da habitagZo.

Em relagBo ao nosso pals, pode-se dizer que estdo sendo
dados os primeiros passos para o desenvolvimento da estrutura
laminar de betdo, dispondo-se j4 de algums empresndimentos
dispersos por varios pontos do pals. Neste tipo de construglo,
em que a estrutura & envolvenie e divis6ria, importa salientar a
necessidade de uma coordenag@o apurada de todas as fases do
processo de projecto.

E sobre a tecnologia de construgdo de paredes de betdio ar-
mado, quer do ponto de vista estrutural quer do ponto de vista
de conforto, que nos prepomos apresentar alguns apontamentos
que se espera contribuam para cimentar e divulgar a experibncia
ja existente.

Observa-se, no entanto, que nfo & do &mbito deste texto um
tratamento exaustivo de todos os temas focados, pois que, mais
ndo se pretende do que dar ao leitor um corhecimento genérico
da problemética envolvida, permitindo-lhe no entanto desenvol-
ver qualquer dos assuntos tratados através da bibliegrafia re-
ferida no texto.

2 — TIPOS DE COFRAGENS

O trabalho de cofragem, por si s6, & sem diivida o factor mais
importante na construg8o laminar de edificios pois que, além de
ser através dele que se consegue a forma final da estrutura e o
tipo de acabamento pretendido, ele apresenta uma elevada in-
cidéncia no custo global da estrutura.

As parcelas que compdem o custo final do trabalho de co-
fragem sfio muito diversificadas, incluinde plano de trabalhos,
especificagdes de abra, materiais utilizados, mBo de obra para a
construgio dos moldes, méo de obra para colocagdo e remogdo,
métodos de transporte, encargos de manuten¢o, dispositivos de.
saguranga, etc... Recorde-sa ainda que paralelamente aos aspec-
tos econdmicos, o tipo de cofragem pode influir na presa e en-
durecimento do betdo, e deve parmitir uma betonagem facil,
bem como um conveniente posicionamento de armaduras ou de
qualquer outro equipamento, nfio esquecendo a necessidade de
um bom ajustamento dos moldes entre si.

Esta multiplicidade de fungdes da cofragem, foi condicionante
na sua evolugBo que, partindo de um aperfeigoamento dos mol-
des tradicionais de madeira, chagou até so aparecimento dos
moldes metélicas que, apesar de mais caros, permitem um maior
nimero de aplicagBes associados a uma menor necessidade de
uma méo de obra para montagem.

No desenvolvimento deste processo surgem os painéis de
cofragem, prumos e vigas metélicas, mesas de cofragens tinel @
cofragens deslizantes. Assim, dentro dos métodos que resultam
do aperfeicoamento e evolugdo da construgdo tradicional, po-
dem-se distinguir varios grupos:

2.1. — Cofragem tradicional

Construida em obra, & constituida por um tabuado de ma-
daira reforgado por uma estrutura do mesmo material. Este tipo
de molde resulta mais econdmico, sempre que ndo s& prevl a
sua reutilizagdo ou a geometria da parede ndo permite o emprego
de cofragens de outro material em termos rentaveis.

2.2 — Painéis de parede

A constituicBo de moldes para paredes de betfo por uma as-
sociagio de painédis de cofragem, resulta da procura de uma
economia de tempo e mo de obra. o objectivo & de suprimir o
tempo de fabrico e reduzir ao minimo a duragBo da fase de mon-
tegem. Por outro lado, pretende-se também que os materiais e a
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estrutura dos moldes sejam tais que, possibilitem vérias utili-
zagBes com pequenos gastos de manuteng8o, sem requereram
pessoal especializado.

Embora a evoluglo das cofragens para paredes, tenha dado
origem a diversos tipos de painéis, pode afimar-se que todas
elas resuttam do desenvolvimento do painel tipo esquematizado
na fig. 1. <
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Fig. 1 — Painel de cofragem

Um painel de cofragem, & constiuldo por uma superficie
cofrante @ por uma estrutura que a suporta e lhe da rigidez, tran-
sterindo para os slementos que assegurem a estabilidade do
painel, os esforgos devidos ao betfio fresco. Na estrutura de
suporte podem-se distinguir elerentos primimérios e elementes
sacundérios.

Os elementos primarios sdo geralmente verticais, pouco as-
pagados — 26 a 35 em — e est@o em contacto directo com a
superficie cofrante, que é fixa por pregos ou parafusos — ma-
deira e contraplacado — ou ainda por soldadura no caso de ser
motélica. Seguem-se os elementos secundérios, normalmente
horizontais, que sdo em menor ndmero e ddo a rigidez ao con-
junto. Os dspositivos que permitem assegurar a verticalidade,
sfio na maioria dos casos constituidos pot uma estrutura metélica
triangular conforme os esquemas da (fig. 2).

é

Fig.2

A opc¢lo por determinado tipo de painel resultard sempre de
uma solugBo de compromisso entre as disponibilidades da em-
presa e a solugBo considerada "tecnicamente boa". Assim, a es-
colha dependers da dimensdo da empresa, dos tipos de obra a
realizar e do nimero de utilizag8es previsiveis numa programagdo
a curto ou a médio prazo.

Entre as solugSes consideradas industrdalizadss, podem-se
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distinguir trés grupos de painéis utilizados na moldagem de
paredes de bet8o.

— painéis desmontaveis
— painéis modulares

— painéis monoliticos
— paindis desmontéveis

O principio bésico 4 o de substituir a estrutura de suporte
classica de madeira por elementos metélicos de comercializagio
corrente, que permitem a substituicdo da superficie cofrante
quando necessério,

De referir que, nestes painéis a estrutura secundaria & fre-
quentemente constituida por vigas extensiveis verticais — per-
mitindo a obtengdo de diversas alturas do painel — sendo a es-
trutura priméria formada por elementos horizontais de madeira.

Para superficie cofrante opta-se pelo solho ou contraplacado
de cofragem conforme o tipo de paramento que se pretende & 0
nimero de utilizagSes previsto, embora este nimero seja tam-
bém grandemente condicionado pela rigidez da estrutura de
suporte.

Em sintese pode-se considerar que este tipo de equipamento
serd indicado para empresas de pequena dimensdo, com vérias
frentes de trabalho resultando a sua escolha de um compromisso
entre a versatibilidade dos moldes em oposigdo ao tempo dispen-
dido na colocagio, desmontagem, armazenamento & cONs-
tituigdo de nova geomefria.

De referir ainda que os sisitemas comercializados apresentam
uma vasta gama de acessérios, incluindo espagadores, pecas de
canto e de topo, permitindo betonar grandes superficies numa sé
operagBo. Nestes painéis, (fig. 3 e 4), cuja altura corrente varia
de 2 a 3 m, esta prevista a sua interligagdo quer lateral quer ver-
tical, tomando-os aptos 2 moldagem de obras tais como: muros
de suporte, reservatdrios, paredes de edificio etc...

Fig. 3 — Painéis Desmoldiveis
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Fig. 4 — Painéis Desmolddveis

— painéis modulares.

Neste grupo pretende-se integrar os painéis comercializados
em medidas nommalizadas que, transportados separadamente
para a obra, permitem com a sua associagfio multiplas aplicagdes
em obras comrentes {fig. 5).
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Fig. 5 — Painéis Modulares

A sua particularidade & de apresentarem uma estrutura de
suporte aglutinada num Unice planc e aplicads directamente &
superficie cofrante conferindodhe a necesséria rigidez. E fre-
quente verificar-se numa cofragem para parede de betfio cons-

e

truida com estes paingis, um maior nimero de separadores uma

vez que, assim se reduzem os asforgos induzidos na estrutura do

painel pelo betdo fresco.

A moldagem de uma parede & conseguida pela jun¢lo de
diversos painéis solidarizados entre si, podendo optar-se por uma
superficie cofrante de contraplacado ou metalica. A ligeireza des-
tes paindis permite um transporte facil — na maiora dos casos
manual — embora os tempos de colocagdo ndo sejam despre-
zaveis,

De referir que n#o & facil evitar que o paremento acuse as jun-
tas entre painéis, sendo frequente verificar-se a necessidade de
um tratamento posterior da superficie.

— painéis monollticos.

Trata-se de painéis com grandes dimensBes, inteiramente
metilicos, em que a superficia cofrante e a estrutura de suporte
formam um conjunto bastante rigido (fig. 6).

Fig. 6 — Painéis Monolfticos

As vantagens da sua utiliza¢¥o, sdo basicamente, a possi-
bilidade de se obterem paramentos bastante perfeitos, aptos para
receberem pintura directa com minimo de tratamento da super-
ficie. Por outro lado, com este equipamento atingem-se rendi-
mentos de trabalho bastante elevados, conforme se conclui da
leitura dos valores referidos por Cervenka (2).

— M3Bo de obra necesséria para a montagem de cofragens:

MABIIA . . veeereennanennecannnes 1,30 horas/m2
madeiratratada . .....ovvevereiaannns 0,80 a 1,0 horas/m2
BEO L ovvrrrear et vvv... 0,44 a 0,85 horas/m2

Embora estes painéis constituam um equipamento de grande
rentabilidade, o seu elevado custo e a dificuldads, sendo impossi-
bilidade, de lhes alterar as dimensbes, fazem com que a sua
amortizag8o tenha de ser feita num dnico empreendimento pelo
que a sua utilizagBo seré condicionada a grandes empresas, que
possuam um volume de trabalhos que lhes assegure sucessivas
aplicagBes do equipamenta.

2.2.2. — Superficies cofrantes

Fundamentalmente o aspecto final de um paramento de betfio,
depende do material utilizado na respectiva cofragem. Assim, a
rigidez, estanqueidade, nimero de juntas e a natureza da superfl-
cie do molde, condicionam os trabalhos finais de acabamento do
paramento, antes da aplicag8o do revestimento final,

Considerando que o recurso & madeira-solho de cofragem —
ests largamente desenvolvido entre n6s e que existe uma vasta
experiéncia de utilizagio, em comparagiio com outras alternati-
vas, apenas se irdo focar alguns aspectos referentes a estas.
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contraplacado de cofragem

Trata-se de um material constituldo por diversas camadas de
madsira coladas entre si, d@ modo a que a orientag8o das fibras de
duas camadas sucessivas seja perpendicular. Estas camadas, sio
na maioria dos casos em numero [mpar, @ apresentam espessuras
entre 1a 3 mm. Os paramentos s8o formados por um revestiman-
to protector constituido por um papel impregnado de resinas
especiais, aplicado a quente por prensagem.

Em sintese, um contraplacado é essencialmente caracterizado
pela qualidade da sua colagem, pela sua composi¢do e pelo tipo
de revestimento.

Quando da montagem, importa conseguir uma jungdo perfeita
entre painéis, para se obter uma superficie sem as juntas acentua-
das. Diversos sistemas tdm sido propostos, no entanto, parece
obter-se bons resultados recorrendo a bandas de tela colada, ou
ao preenchimenta da junta com bandas de poliuratano ou com
mastic.

A espessura do contraplacado é condicionada pela rigidez da
estrutura de suporte e pela altura de bet8o a moldar. Indicam-se a
seguir alguns valores caracteristicos de dimensionamento ,consi-
derando que as fibras das placas exteriores sdo orientadas
segundo o vBo.

FRIXBO. . v v v v enreeennsnrernrnessnrrannns 130 Kgf/em2
(o131 U 6 kgf/cme
Médule de Elasticidade. ... oovevennn... .+. 63.000 kgf/cm2

Embora alguns autores refiram ser possfvel 50 a 100 utilizagBes,
este ndmero & dificil de fixar, pois qua, além de depender da quali-
dade do contraplacado, ele é grandements influenciado pelos cui-
dados de utilizagdo. Assim, uma danificagdo do filme protector
implica uma deteriorizag@o répida da chapa devido aos sfsitos da
humidade. Por outro lado, deve-se ter am conta o abaixamento do
mddulo de elasticidade — 1,5 a 3 vezes — devido aos efeitos da
humidade apds sucessivas aplicagbes.

Aglomerados de particulas de madeira

Os aglomerados de fibras ou particulas de madsira, s3o nor-
malmente fabricados de madeira de pinho com colas resistentes &
acgdo da humidade, podendo também apresentar a superficie
impermeabilizada com filme aplicado a quente. As espessuras
correntes vdo dos 4 aos 40 mm, sendo as tensBes de
dimensionamento, mais baixas que o contraplacado.

FIOXE0 .. ..veuunnns N 30 kgs/cme
Corte.uurunnnnannnnn.. T Py —— 4 kgt/cm2
Médulo de Elasticidade. . ...... e eraaeees 20.000 kgf/cm?

Embora estes valores sejam mais baixos que os do con-
traplacado, salienta-se que eles' se mantém em todas as direcgBes
do plano da chapa. Refere-se ainda que, por vezes, este tipo de
material é utilizado na moldagem de superficies curvas.

— Superffcie metélica

O emprego de chapas de ago — 3 a 6 mm — em painéis
monoliticos, é generalizado e permite a obtenglo de paramentos
mais perfeitos, quer um menor nimero de juntas, quer por ser
mais facil garantir uma ligagHo eficaz entre painéis sucessivos.

Embora o ndmero de utilizag8es de um painel com superficie
metélica seja bastante condicionado pela rigidez da estrutura de
suporte, e pelos cuidados havidos na sua utilizaglo, & vulgar
apontarem-se nimeros de ordem das 800 a 1000 aplicagBes em
painéis rigidos, ultrapassando em larga escala as possibilidades do
contraplacado.

— Outros materials

Para paredes cujo paramento pio é plano e cujo nimero de
moldagens é suficientemente elevado recorre-se por vezes a
moldes rigidos de PV'C ou de fibra de vidro. E o caso do fabrico de
painéis de fachada préfabricados.
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Qutra soluglo 6 o recurso 8 mantas de espuma de mataerial
plastico que se fixam & superficie do molde para sa obterem
parémetros com efeitos arquitectonicos.

2.2.3 — Utilizagéo em obra

Apbs se ter descrito a constituigdo dos diversos painéis uti-
lizados na cofragem de paredes, importa salientar alguns aspac-
tos acerca da sua utilizagdo em obra. Neste dominic os dois
problemas principais sergo talvez, o posicionamento dos moldes
e a incorporacio de armaduras.

— posicionamento

Na construglo de uma parede de grande altura — em edificios
corresponderd ao casa da betonagem de uma parede por trogos
definidos pelo nivel dos pavimentos — imporia garantir a ver-
ticalidade e evitar a acumulagBo dos erros da implantagio dos
moldes, Para isso deve-se materializar a posigdo dos moldes,
tomando como referdéncia o primeiro trogo betonado, recorrendo
ao fio do prumo ou inclusivé aparelhos topogréficos.

Um outro processomaisexpedito consiste em deixar betonado
a nascenga da parte superior da parede — fig 7a —, o que além
de sarvir de refer8ncia ao nove posicionamento, melhora con-
sideravelmente a estapqueidade da jumta entre o painel e o
pavimento, dificultando a fuga da leitada do betdo fresco e o
consequente aparecimento de “‘chochos’’. Como alternativa a
este método, pode-se recomer a apoios pontuais a servir de
referéncia ao novo posicionamento, conforme o esquema da
fig 7b. 7

Fig. 7 — Tipos de juntas atendendo d forma

— Incorporag@o de armaduras,

O posicionamento de armaduras em paredes de betfio ar-
mado, apresenta particular importdncia quando se praticam
pequanas espessuras. Assim: um recobrimento diminuto aumen-
1a os riscos de corros@io, bem como afecta a aderéncia do ago ao
betfio, indo prejudicar a durabilidade e a seguranga da estrutura,
Do mesmo modo um recobrimento excessivo, provoca uma dis-
tribuicdo de tensBes na secgdio diferente da que foi prevista no
célculo podendo comprometer a capacidade resistente da pa-
reda.

A prética recomendével sera a prefabricaclo das malhas de
armaduras no estaleiro da obra, ap6s o que se procede A& mon-
tagem do conjunto no local, A continvidade de armaduras ver-
ticais podera ser conseguida por um dos processos ssquema-
tizados na fig 8.
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Saliente-se que o esquema indicado em 8b, facilita a prefa-
bricagd3o das armaduras das lajes, pois que a montagem destas
ndo & dificultada pelas armaduras salientes da parede.

A separagio entre ammaduras e moldes, para realizar o re-
cobrimento previste no projecto, & comentemente obtida por
separadores de argamassa de cimento que se fabricam na prépria
obra e incorporem um arame para fixacBo As armaduras, A
superficie de contacto com a cofragem, pode ainda ser reduzida,
recomrendo a uma forma semi-esférica ou tronco-conica.

De referir também a utilizagdo de separadores de plistico do
tipo circular. Salienta-se que, embora estes elementos sejam
bastante praticos quando se trabalha, por exemplo numa fabrica
de prefabricados bet#o, a sua utilizag8o em obra pode n8o resuf
tar uma vez que, cada separador s6 se adapta a um didmetro de
varfio e, ou se dispGe de uma caixa onde os separadores estajam
arrumados por diametros ou a sua escolha na propria altura
podera ser morosa prejudicando o riimo dos trabalhos.

Os separadores comercializados podem ser de nylon, PVC, ou
poliestireno de alta densidade, materiais estes que, aléem de
apresentarem um coeficiente de dilatagdo térmica cerca de 10
vezes supetior ao do betdo, perdem a rigidez a partir dos 70 a 80°
C e fundem cerca dos 100 a 110° C. Por estas razBes a sua
utilizag8o, quando se procedem tratamentos térmicos do betdo,
deveré ser acautelada, pois que poderd dar origem ao apareci-
mento de manchas na superficie, ou 3 formagdo de vazios duran-
te o arrefecimento, facilitando a corros8o das armaduras,

2.3 — Cofragem Tanel

2.3.1 — Caracteristicas dos moldes

Este equipamento pode ser considerado como o resultado da
aglutinagdo da utilizagdo conjunta de painéis de parede & mesas
de cofragem, na construgdo de edificios de estrutura laminar.
Trata-se de um sistema de cofragens metélicas que se destina 2
moldagem simultdnea de paredes e lajes. O seu elevado grau de
aperfeicosmento, toma-o um sistema com grande capacidade de
produgdo, pois que, recorrendo 3 mic de obra pouco espe-
cializada, permite a eliminagdo de tempos mortos, associados a
um bom ritmo de rotagdo dos moldes.

0 modo como & utilizado na construgdo de edificios de es-
trutura laminar, permite distinguir dois tipos de construg3o: a
cofragem tdanel longitudinal e a cofragem tinel transversal.

Embora os principios bésicos em que assentam as Tecno-
logias dos dois processos sejam os mesmos, o primeiro deles,
distingue-se por definir uma estrutura portante constituida por
paredes dispostas segundo o eixo longitudinal do edificio, po-
dendo definir simultaneamente as fachadas. Ainda que a este
processo esteja associado um rendimento da ordem dos
200 m2/dia, com uma equipa de dez homens — & habitual im-
putar-lhe o defeito de pouca maleabilidade em comparag@o com
o recurso a cofragem tinel transversal.

A cofragem tdnel transversal, sem ddvida de utiliza¢g3o mais
generalizada, define as paredes transversais e as ampenas, cons-
tituindo uma estrutura monolitica com grande capacidade resis -
tente, nomeadamente a ac¢des horizontais (*). O contraven-
tamento do edificio, & feito por paredes perpendiculares as an-
teriores, moldados com painéis que se associam aos tunéis. A
construgdo das fachadas, s6 pode ser feita apds a retirada dos
moldes, sendo habitual, solugBes integrando painéis prefabri-
cados de betdo ou, eventualmente, painéis de prefabricagdo leve.

{*} Com asta método, atingem-se valores da ordem dos 250 m2 da cofragem
por dia, com uma aquipa de 10 homens.

Estes moldes podem ser constituidos por dois meios tineis,
ou por um tinel completo com comprimentos usuais & voha dos
2 m, que se ligam de topo formando os comprimentos deseja-
dos.

E vulgar atribuir maior versatilidede aos sisternas que recorrem
a associagdo de dois meios tineis, e considerar como factor
preferencial o facto destes sistemas podsrem ser utilizados com
aquipamento de elevag@io de menor capacidade ifig. 9.

Fig. 9 — Cofragem tinel

Os pesos praticados, s8o da ordem dos 60 a 70 Kg/m2 de
cofragem — em madeira ou contraplacado, os valores sdo da or-
dem dos 25 8 45 Kg/m2 — conduzindo a meios taneis que
pesam cerca de 700 Kg.

Os vios praticados, sfo correntemente utilizedos em edificios
de habitag8o, podendo ser aumentados pela interposicdo entre
os dois meios tineis de um painel de cofragem. Refere-se no en-
tanto que, documentos de homologac8o — agréments — re-
lativos a estas cofragens, e emitidos pelo Centre Scientifique at
Technique du Batiment, de Pars, restringem, por razfes de
rigidex dos moldes, os vlios & valores maximos da ordem dos 5,5
a 6 m. Os mesmos documentos limitam também, por razdes
construtivas, as espessuras das paredes a um minimo de 12 cm.

2.3.2 — Utilizagdo em obra

Conforme j& se referiu, a maior vantagem da utilizag8o de
cofragens tinel, reside na auséncia de tempos mortos e na gran-
de rapidez de rotagdo dos moldes; nfo esquecendo que este
equipamento poderd garantir cerca de 800 a 1000 aplicaces ad-
mitindo que se verifica um manuseamento cuidado e se procede
a reparagdes periodicas,

Desde que se trabalhe com uma equipa experiente neste tipo
de equipamento, atingem-se ritmos de rotacdo de 48 ou 24
horas, conduzindo a bons rendimentos de trabalho e a uma
elevada capacidade de produg¢do.

Salienta-se que quando uma empresa recorre pela primeira
vez a estes moldes, dificiimente atinge, no inicio da obra, os nit-
mos atras indicados. Eles s6 se atingem, quando o pessoal es-
tiver familiarizado com o processo construtivo, e encare um ciclo
de rotagdo dos moldes, como um conjunto de opera¢des ele-
mentares e repetitivas, de modo a possibilitar uma rotina de
produgdo,

Indica-se a seguir, uma sintese dos trabalhos que comptiem

cada uma das fases de um ciclo de rotagéo.
a) — Posicionamento e solidarizagdo dos moldes entre si. Esta &
uma fase em que se evidenciam as diferengas entre os meios
tineis @ os tunéis completos. Enquanto que a vericalidade dos
moldes & mais facil de obter com os tineis completos, o meio
tinel oferece a possibilidade de poder ser manejado com
equipamento de elevagdo menos potente.

A duragdo desta operagfo, pode ser bastante encurtada se se
deslocer simultaneamente dois ou mais tineis ou meios tlineis,
ligados de topo, recorrendo a uma viga metélica que se fixe aos
moldes e através da qual se faz a ligagdo ao cabo da grua no
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panto correspondente ao centro da gravidade do conjunto.

Esta fase requer uma técnica apurada, pois que, qualquer erro
de implantaglo ou verticalidade, reflete-se na geometria da es-
trutura. Para facilitar @ colocagdo dos moldes, existe entre os
acessdérios das cofragens, umas réguas metélicas que permitem a
moldagem simultdnea de um pequeno trogo da parede superior,
conforme indicado na (fig. 7a).

b} — Montagem e colocagfio de armaduras a outros equi-
pamentos que eventualmente fiquem incorporados como, tubos
de elactricidade, aros para definigio de aberturas, etc.... Embora
esta fase apareca aqui como seguimento da anterior, faz-se notar
que na prética elas se interpenetram para facilitar a colocagio
das malhas de armaduras das pamedes.

€ prética corrente e prefabricagdo das armaduras das paredes
no estaleiro de obra, pelo que, elas davem apresentar rigidez
suficiente para poderem ser transportadas, Se necessério, pode-
$a recorrer a pequenos vardes transversais para garantir o afas-
tamento das duas malhas paralelas, e ainda racorrer a vares dis-
postos na diagonal para selidarizar o conjunto.

De acordo com o mesmo esplrito de ecelerar as operagSes,
tambem se verifica, por vezes, a prefebricagdo, no estaleiro da
obra, das armaduras das lajes. O transporte destas malhas, § feito
pelagruacomoauxiliodeumaestruturametélicaapropriada. Faz-
se notar que esta prética corresponde a uma Tecnologia bastan-
te avangada, que $6 se atinge com pessoal axperiente, sendo mais
corrente verificar-sa uma solucdo intermédia de compromisso, em
que se procura racionalizar a construg8o das malhas das lajes so-
bre os moldes.

c) — Betonagem dos moldes. Pode-se usar o betio bombado
ou recorrer ao transporte por balde, que embora mais demorado
conduz a um aproveitamento do equipamento de elevaglo, se
eventualmente ndo estiver mobilizado em apoio ao estaleiro da
obra.

A colocaglo do betdo nas paredes, deve ser feita sem in-
terrup¢do em todo o desenvolvimento das cofragens, e em toda a
altura das paredes, principalmente no caso em que elas participem
na estanquidade da envolvente. A altura de queda deve ser
condicionada a 3 m para paredes com espessura inferior a 20 cm
110}, Refere-se ainda que o recurso & vibragio externa deve ser
condicionado a cofragens rigidas, susceptiveis de transmitir ac
betfio uma vibragdo homogénea.

d) — Segue-se a imobilizagdo dos maldes até o betdo alcangar
a resisténcia pretendida na fase de descofragem. O encurtamento
dos prazos de descofragem é conseguido por tratamentos tér-
micos do bet8o, aquecendo o ar contide no espago definido pelos
moldes, para o que se envolve o conjunto por lonas nas aberturas
das células, e protegendo a superficie das lajes com almofadas de
lona para minorar as perdas térmicas.

H& quem conteste a validade dos tratamentos t&rmicos do be-
tdo num clima como © nosso. Esta atitude parece muito optimista
visto que, ainda que se trate de um clima temperado, niio se deve
esquecer que as amplitudes térmicas diérias, s80 considerdveis e
gue, por razdes de rentabilidade dos trabalhos, importa que o
periodo de imobilizag8o dos moldes corresponda ao perfodo da
noite. Assim, serf frequente verificarem-sa temperaturas abaixo
dos 10°C que n¥o sfio convenientes a uma aceleragfio do en-
durecimento do betdo que se pretende atingir.

e} — A fase final corresponde & retirada dos moldes e eventual
colocaglio de prumos metélicos de escoramento. Apés a desco-
fragem, os moldes s8o retirados para a plataforma de trabalho
onde se procede & limpeza dos mesmos e 4 aplicagio do éleo de
descofragem, sendo depois transportados com o auxilio da grus
para a nova frente de trabalhos. De referir que a escolha do 6leo
descofrante é importanta pois para reduzir o tempo corresnpon-
dente & sua utilizac8o convém escelher um élec que possa ser
aplicado & pistola.
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2.4. — Cofragens deslizamtes

Neste tipo de construgBo & utilizade um molde mixsto de
madeira e metal constituinde uma estrutura rigida com uma
plataforma de trabalho ao nivel de parte superior, da qual se sus-
pendem andaimes que parmitem o acabamento da superficie de
betdo a salda do moide.

Esta cofragem, cuja altura varia de 1 m a 1,80 m desloca-se
continuamente através de macacos de elevagio que se apoiam
em guias de ferro embebido no betdo j& endurecido. Estes
macacos, atingem velocidades médias da ordem dos 3,5 m/dia
sendo normalmente suficienta capacidades da ordem das 3 ton.

Este processo construtivo, cuja aplicagdo ndc se considera
rentdvel para alturas inferiores a 12 m, foi desenvolvido fun-
damentalmente para a constru¢Bio de chaminés, silos, pilares de
pontes elevadas, etc... No entanto, vem sendo aplicado também
em edificios, particularmente na construgfio de nlcleos de ri-
gidez.

Salienta-se a necessidade de organizag8o do estaleiro que as-
segure ndo s a colocagBo continua de betdo, mas também um
controle efectivo quer de qualidades quer de resisténcia do mes-
mo & saida do molde.

A colocag8o do betdo deve ser feita em camadas de 10 a
20 cm antes de se iniciar a presa da camada inferior, que podera
ter infcio 1 a 2 horas apds a sua compactagdo, para evitar juntas
de trabalho. Aconselha-se ainda ndo encher a cofragem até so
topo de modo a evitar a rotura dos bordos superiores com
subida da cofragem.

A determinagdo da velocidade de subida & um factor essencial
quer para a organizagBo do estaleiro quer para a eficicia do sis-
tema,

A velocidade minima & determinada pela condicdo do batdo
ndo se colar a0 molde, o que se consaegue assegurar com duas
eleva¢des por hora quando a temperatura é inferior a 15°C e com
trés alevagSes por hora para temperaturas superiores.

Pretende-se que o hetdo termine a sua presa, mantendo a sua
forma sem o auxilio do molde no tergo inferior do mesmo. Assim
a velocidade méxima & condicionada pela que corresponde ao
bet#o destacar-se do molde a 10 cm do bordo inferior, e § dada

por

h-a-10

V= cm/h

h — altura do molde em cm.

a — ahtura de camada de betfio colocado em cm.

T — tempo em horas para o betfo atingir a resistdncia de
compressdo de 1,5 a 2,0 Kgf/ecm2,

O controle da resistdncia do betdo saldo do molde apresenta
agui um papel importante ndo sé para garantir a seguranga da
estrutura mas também para impedir a encurvadura das barras de
apoio. Na referéncia bibliogréafica (3) recomenda-se a realizagdo
de duas séries de 3 cubos e uma série de 3 prismas por cada
metro de altura de parede.

Se se considerar 3 metros de parede é-s8 conduzido a 6 séries
de cubos e 3 séries de prismas a ensaiar como se segue:

— 1. série, conservaggo de acordo com o regulamento para
ensaio de compressSo aos 28 dias.

— 2.* série, mantida nas condicdes da estrutura e & ensaiada
apds a 1.* série para testemunho.

— 3." série, mantida nas condi¢des da estrutura e ensaiada
apds dois dias ou, no caso de tempao frio, a saida de protecgfio
térmica, para verificar a resisténcia minima & compressdo exigida
de 50 Kgf/cm2.

— 4.* série, mantida nas condiges da estrutura e ensaiada a
compressfo aos sete dias.

-- 5. ¢ 6." séries, mantidas nas condigdes da estrutura e en-
saiadas sucessivamente aos 1/2, 1,2,5 e 15 dias para estabelecer
a curva de endurecimento.

Os prismas serdo ensaiados nas condigdes das 3., 4." @ 5.0
séries.



3 — TECNOLOGIA DE FABRICO
3.1 — Componigio do betao

0 estudo da composigio do betdo tem por objectivo a obten-
¢Bo da méaxime compacidade associada a uma trabalhabilidade
compativel com a geometria das pegas & betonar e com os meios
de compactacdo disponiveis.

O Regulamento de Betdes e Ligantes Hidrdulicos dsfine a
composi¢io do betfio pela dosagem de cimento, méaxima dimen-
sdo do fnerte, relagdo &gua/cimento e trabalhabilidade. Deste
modo, deixa-se ao cuidado do fabricante, a escolha da granu-
lometra que conduza 80 maximo de compacidade.

Para o estudo das composicées granulométricas, o processo
mais desenvolvido entre nés é o das curvas de refer@ncia, Das

vérias curvas existentes, destaca-se a de Faury, no s6 pela sua
simplicidade de aplicagdo como também pelos pardmatros fun-
damentais que toma em consideragdo. A utilizag#o destas cur-
vas, permite, apds determinag8o experimental da granulometria
de cada um dos inertes, a obten¢#io da composicéo do betdo no
gabinete, ndo havendo necessidade de se recomer a mais ex-
periéncias a ndo ser uma eventual amassadura para comigir a
dosagem de &gua.

Em paredes de betdo armado, moldadas em obra, & frequente
verificaram-se pequenas espessuras associadas a grandes den-
sidades de ammaduras. Esta ocomdncia impde limitagdes 4 mé-
xima dimensdo do inerte, tendo em conta a sua infludncia no
efeito de parede e na entrada do betSo nos moldes sem segre-
gacdo.

Se se considerar o caso de uma parede com 13 cm de espes-
sura, a verificaco do recomendado no Art.° 17.° do RBLH. con-
duz & limitaglio da méxima dimensdo do inerte a 2,5 cm. Salien-
ta-se assim, 8 necessidade de se trabalhar com inertes de pe-
quena dimensdo, conduzinde ¥ adopglo de betes ricos em
alementos finos cujo estude de composigio deve ser cuidadoso,
tendo em vista os niveis de resisténcia pretendidos.

Por outro lado, as cofragens metélicas comercializadas, quer
em painéis quer em tlinel nSo apresentam aberturas laterais que
facilitemn o processo de compactagio. Assim, & recomendada a
utilizago de betdes de consistdncia mole — abaixamento do
cone de Abraams de B a 16 cm — de modo a tomar possiveis
processos de compactagdo menos potentes.

Refere-se também que, embora seja pouco frequente a utili-
zagdo de bet8o bombado em edificios de estrutura laminar devido
4 procura de um bom aproveitamento do equipamento de ele-
vagdo, & costume avaliar da qualidade do betBio para o enchimen-
to das paredes pela maior ou menor facilidade que ele oferece a
bombagem.

3.2 — Betonagem

Segundo a cadeia de fabrico, a colocag@o e compactagiio sfo
duas operagfes que surgem apds a amassadura e transporte. Na
colocagBo importa avitar a segregagfo, & preparar o betfo em
camadas que possibilitem uma compactacio eficaz. A compac-
tag8o tem por objectivo aumentar a compacidade de massa pro-
vocando a salda do ar retido no interior, facilitando o amranjo das
particulas, através de umna diminuic8o do atrito intemno entre elas.

Quando se betonam paredes, a visibilidade & limitada a 1 m ou
1,5 m da parte superior do molde, o que dificulta a betonagem.
Por esta raz8o, sempre que as cofragens utilizadas o permitam, é
conveniente que uma das faces do molde seja constituida por
painés de 1m a 1,5m de altura que se colocam de acordo com a
progressfo do nivel do betfo. Uma outra técnica & prever a
existéncia de aberturas, criteriosamente dispostas, através das
quais se processam as operagles refaridas.

Refere-se ainda que com a utilizagBio de cofragens metslicas,
tais métodos ndo sHo viaveis, optando-se, conforme ja se afirmou,
por um betio que permita uma compactagio menos potente.

Dos vérios processos de compactag8o, a vibragfio interna, é
sem duvida o mais generalizado. As agulhas vibratérias transmi-
temn directamente & massa de betSo a energia de vibrago e, por
serem féceis de manipular, permitern o acesso a pontos dificeis. O

processo vibratério impde diferentes aceleragBes as particulas,
rompendo instantansamente o contacto entre elas. Assim, mani-
festa-se a acglo da gravidade o obtém-se um arranjo de particulas
numa posicdo de equilibrio mais estavel.

E também usual recorrer-se & vibragBo externa quanda sa utili-
zam moldes metélicos, nomeadamente as cofragens tinel.

Este tipo de vibragio convém a secgBes delgadas e a zonas
com tal densidade de armaduras que seriam dificeis de vibrar por
outro modo. Usualmente as frequéincias variam de 3000 a 9000 ro-
tagfes por minuto, devendo-se recorrer a altas frequéncias e
baixas amplitudes em betSes de granulometria fina.

O beto deve ser colocado em camadas de pequena attura,
pois que o ar tem dificuldade em ser expelido através de grandes
espessuras. E ainda aconselhével recorrer-se & vibragBo interna
das camadas superiores para ajudar a saida do ar.

Sobre a localizag8o de juntas da betonagem, pode-se afirmar
que nunca deve ser feita uma junta em locais de elevadas tens8es
tangenciais, devendo para tal existir um plano de trabalhos.
Quando se localiza uma junta na ligaglo laje-parede, & nacessério
que se garanta uma ligag8o eficaz das duas pecgas, utilizando, se
necessério, armaduras capazes de absorverem as tensBes de
corte.

3.3.1 — Cura do betio na estrutura

A passagem da massa de betfo ao estado sélido constitui uma
reacglo quimica exotérmica de hidrataglio onde se distinguem
duas fases: presa e endurecimento. A primeira corresponde &
passagem do estado fluido ac estado sélido e & caracterizada por
um rapido aumento de viscosidade. O endurecimento identifica-se
com o aumento de resisténcie com o tempo que, sendo muito
ripido de infcio, parece que é indefinido.

Teoricamente, o processo de presa inicia-se loge que se faz a
mistura do cimento com a dgua. Esta fase 6 grandemente influen-
ciada pela temperatura, A 25°C pode durar 6 a 7 horas mas, a
50°C, estes valores reduzem-se a menos de metade.

Posteriormente & realizagio da presa, o betlo continua a
ganhar resisténcia segundo um processo continuo que se
desenvolve desde que ndo falte 4gua para a realizaglo das
reacces de hidratagBo. Assim, denomina-se por cura do betfio o
conjunto de métodos utilizados na pritica, para evitar a
evapora¢do da dgua de amassadura.

Embora estes métodos estejam suficientemente divulgados
apresenta-se em seguida uma sintese dos mais vulgares.

g) — Conservac3o dos moldes, S6 & vidvel quando a sua
paralizagdo for possivel, o que nfo acontece com a cofragem
tdnel por exemplo. Quando a cofragem & de madeira, esta deve-
sa manter himida para evitar a abertura de fendas e a secagem
através delas.

b) — Aspersdo com dgua, Devem-se tomer precaucdes para
evitar esforgos de fadiga devidos a contrac¢des & expansdes
sucessivas que podem originar fendilhag8o.

¢) — Cobrir as superficies com substincias que retenham a
#gua tais como: areia, terra, juta, etc..

d) — Cobrir as superficies com substAncias impermeéaveis
como folhas de plastico.

e] — Utilizaglo de membranas de cura. Estas membranas
derivam de emulsBes aquosas ou solugdes de produtos resinosos
ou parafinicos. Apds a aplicag3o, que deve ser feita a partir do
momento em que a superficie deixa de ter brilho, elas constituem
uma pelicula delgada que n3o deve ser incolor para se poderem
observar sem dificuldade os locais de aplicagBo. Estas mem-
branas, devem ainda poder-se retirar facilmente por meio de es-
covagem.

3.3.2. — Tratamentos térmicos do batao

Os métodos de cura anteriormente indicados, correspondem
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aos tradicionalmente aplicados, em que ¢ endurecimento
apresenta uma evolucBo lenta. Na construgBo industrializada,
nomeadamente na prefabricagiio de elementos de betfio, importa
acelerar o processo de presa e endurecimento para se conseguir
um maior rendimento dos moldes ou a redugfo dos mesmos,
para a mesma quantidade de elementos fabricados. O referido
aceleramento pode ser conseguido por duas vias:

— Métodos de natureza quimica
— Métodos de natureza fisica.

Os primeiros, referem-se & utilizagdo de cimentos especiais e
ao emprego de aditivos aceleradores. Os Gltimos, correspondem
aos tratamentos térmicos do betdio e estfio bastante desenvol-
vidos na inddstria da prefabricagdo. Indicam-se a seguir os prin-
cipais processos a que se recorre na prefabricacdo para garantir a
transmiss3o de valor 4 massa do betdo.

— Aquecimento prévio dos materiais constituintes

— lmers8o em Agua quente

— Cura de vapor 3 alta pressido

— Cura de vapor a baixa press@o

— Aquecimento eléctrico

Destes métodos, pode-se talvez afirmar que os mais aplicados
s8o os gue recorrem ao vapor de 4gua, pois que, este & 0 melhor
portador do conjunto “calor — humidade”, elementos indispen-
saveis ao aceleramento da presa e endurecimento do betdo.

O maior inconveniente dos tratamentos Térmicos do betdo, &
a perda de resistdncia final, quando comparada com a de uma
cura nomal, que pode atingir valores significativos se ndo se
controlar a evolugdo da temperatura na massa do betfo. Por esta
razdio, importa fazer algumas consideragdes &cerca das causas
primérias da perda de resisténcia.

Em principio pedem-se distinguir dois grupos de causas
priménas: quimicas e fisicas. As fisicas sfio devides ao facto de
os constituintes do bet8o terem diferentes dilatagdes térmicas,
pelo que o aguecimento pode conduzir a um aumento de po-
rosidade e fendilhagio, As causas quimicas consistern na pos-
sibilidade de diferentes composigdes quimicas, micro-estruturas e
graus de hidratago entra uma cura térmica e uma cura nomal.

Dos estudos feitos sobre o assunto, toma-se pouco evidente
que as diferengas quimicas inerantes as duas curas, afectem sig-
nificativamente a resistdncia final. Assim, atribui-se 3s causas
fisicas a responsabilidade das perdas de resisténcia.

Quando se submete a massa de betfo a um aumento de tem-
peratura, verifica-se a expans@o do ar contido nos seus poros,
que por ser o componente mais compressivel sofre um restran-
gimento por parte do betdo envolvente. Este fenémeno, conduz
a um desenvolvimento de tens8es que, sendo excessivas, podem
originar fendilhagdes que se mantdm apés o endurecimento o
conduzem a um ahaixamento na resisténcia final.

Dos vérios critérios existentes que permitem caracterizar e
comparar o grau de eficdcia de curas de betfo a diferentes tem-
peraturas, salienta-se, pela sua simplicidade, o de Nurse — Saul
(5), em que se recorre 3 noglo de maturidade definida pela ex-
pressdo.

M= (T + 10}t
em que

M — maturidade, em " Gh.

t — tempo de tratamento, em horas

T — temperatura a que se processa o tratamento, em °C,

Se a temperatura for varidvel, como acontece na generalidade
dos casos, a expressdo anterior toma a forma:

Ta
= f (Ti + 10) at;
Tb

De acordo com os autores, a base tedrica do método é a de
que betSes da mesma amassadura, com diferentes condigBes de
cura, mas com igual maturidade, conduzem a caracteristicas de
resisténcia idénticas. Mostra a experidncia, que este método
conduz B resultados com uma dispersio aceitavel, principalmen-
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te, guando aplicado numa gama de temperaturas de 5 a 50°C.

Quando se utilizam cofragens cujo custo de aquisi¢io e amor-
tizag#o sHo elevados, importa procurar uma aconomia dos mol
des traduzida por um maior rendimento dos mesmos,

Na tecnologia das cofragens tinel o encurtamento dos prazos
de dsscofragem consegue-se por tratamentos térmicos do betHo,
sende a transmissdo de calor & massa de betdo, -feita por
aquecedores de gas ou por insufladores de ar quente que se
colocam nas camaras definidas pelos moldes. Para se evitar a
evaporag8o da dgua de amassadura, o conjunto das cofragens &
envolvido por mantas de lona que se colocam sobre as lajes e
fechando as extremidades das camaras com lonas que, no ¢aso
de se recorrer 3 aguecedores de gas, devem deixar pesquenas
aberturas o topo para permitir a fuga dos gases.

N&o se dispondo, de momento, de resultados de ensaios
realizados em obra que permitam avaliar com rigor os resuitados
deste tipo de tratamento t&mico, crd-se ser (til referir as prin-
cipais caracteristicas de uma cura por vapor a baixa presso con-
tinua pois que se pode estabelecer um paralelismo entre 05 dois
processos.

Neste tipo de tratamento podem-se distinguir quatro fases:

&) — periodo de espera

b} — periodo de aquecimento

¢) — perlodo de temperatura constante
d} — periodo de arrefecimento.

a) — Este periodo tem por objectivo aguardar que o betdo ad-
quira uma resisténcia suficiente para resistir 4s tensfes que se
desenvoivemn durante o aquecimento, devidas & expans3o do ar
contido na massa,

Resultados experimentais mostram que qualquer prolonga-
mento do tempo de espera serd sempre favordvel 3 obtengdo de
maiores resisténcias finais. A duragBio do periodo varia com a
composigio do betdo devendo ser maior para relagGes '‘figua/-
/cimento” mais elevadas. Para valores correntes desta relagéo,
a sua duragdo varia de 2 a 5 horas.

Recorda-se que, ainda que sa possam referir os principios
gerais 8 que obedece um tratamento térmico de betdo, o es-
tabelecimento de regras fixas que indiquem, nZo st para esta
fase mas também para as seguintes, qual a metodologia mais in-
dicada, s& pode ser feito caso a caso conforme os resultados ex-
perimentais,

b} — A velocidade de aquecimento influi nas propriedades
fisicas da massa, pois que os esforgos desenvolvidos por fortes
gradientes térmicos modificam a estrutura e a densidade da mas-
sa de betdo.

Assim, o ritmo de aquecimento deverd ser tal que ndo con-
duza ao aparecimento de fortes gradientes de temperatura pois
que quanto mais ripida é a velocidade de aquecimento, maior & a
perda de resisténcia a longo prazo.

Deste modo, ainda que maiores periodos de espera permitam
ritmos de aquecimento mais elevados, as velocidades normais da
aquecimento variam entre 10°C/h a 20°C/h, sendo mais fre-
quente observar-se valores préximos de 15°C/h.

Refere-se ainda que o desenvolvimento répido de tempera-
turas #favadas prejudica a aderéncia “agco — betdp”,

¢} — A duragdo deste periodo favorece a resisténcia a lar-
go prazo, mas ndo convém prolongéa-lo demasiado, pois torna-se
caro pela imobiliza¢3o das cofragens precisamente no periodo de
maior deterioragdo, Esta fase pode variar de 2 a 16 horas, embora
seja frequente observar-se valores proximos das 8 horas. Numa
obra em que as condigBes de controle da temperatura sdo de-
ficientes ndo convém ultrapassar os 60°C.

d) ~ Periodo no qual se atinge a temperatura atmosférica e
no qual se recomenda que o ritmo de arrefecimento seja mais
suave que o de aquecimento, A descida de temperatura deve ob-
sarvar vatores entre 10°C/h e 20°C/h.

A aplicaco deste método, cujo diagrama de temperaturas



tipico se apresenta na figura 10, & como se compreende preju-
dicado em betdes com grandes percentagens de ar, pelo que sa
torne propicio 5 massas devidamente compactadas e com inerte
grosso de pequena dimenséo.
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fig. 10

Do referir ainda a necessidade de se prever que o aquecimen-
to saja tanto quanto possivel uniforme em todos os elementos da
estrutura de modo a evitar locais onde se concentrem tempe-
raturas elevadas.

Convém nfio deixar de referir a técnica de utilizag8o de betdo
quente, que, embora menos eficaz, tem a vantagem de ser mais
econdmico.

Este processo consiste em introduzir na betoneira os inertes e
a 4gua de amassadura previamente aquecidas conforme referido
no Art.® 24.° do R.B.L.H, Outra solugdo & a da introduglo na
betoneira, de vapor de 4gua, que permmnite alevar a temperatura
até um méximo de 60°C. Neste caso deve reduzir-se a dgua de
amassadura em aproximadamente um tergo para atender ao efeito
da condensag@o do vapor.

De um modo geral pode dizer-se que este método ndo subs-
titui o aquecimento da pega moldada, mas deve ser encarado
como um complemento, principaimente em condigdes de tem-
peratura particularmente desfavoravies.

3.4. — Descofragem

De acordo com ¢ R.E.B.A,, e para casos correntes, oS prazos
minimos para a descofragem variam entre 3 e 28 dias, de acordo
com as caracteristicas das pe¢as. Quando por razdes de pro-
gramacio e rendimento de equipamento se pretenda alterar estes
prazos, impde o mesmo regulamento a necessidade de justifi-
cagdo especial.

Como ja se referiu, este encurtamento de prazos para a des-
cofragem & normalmente conseguido por tratamentos térmicos
adequados @, que permitem prever, com certa aproximacdo, a
resisténcia que se alcanga ao fim de algumas horas. No entanto,
para se proceder & descofragem, convém ter uma indicag8o mais
precisa do nivel de resistdncia alcangado.

Esta informag80 consegue-se por ensaios de rotura 8 com-
pressdo de provetes normalizados, submetidos 4s mesmas con-
digBes de cura da estrutura. Para esteefeitodeve o estaleiro ter
possibilidade de proceder a um controle sistemdtico da resistén-
cia. Refere-se que, embora a informagdo obtida seja valiosa no
que se refere a prazos de descofragem, ndo devem ser utilizados
estes provetes para a determinagdo da tensfo caracteristica do
bet3o colocado em obra, que deve ser obtida de acordo com o
disposto no R.B.L.H.

Quanto aos resultados dos ensaios, pode dizer-se que, de um
modo geral, uma pe¢a ndo deve ser desmoldada sem que, no
minime, tenha alcangado 50 % da sua tens3o caracteristica aos
28 dias. No entanto, alguns regulamentos como por exemplo o
Russo, consideram estes valores excessivos e indicam valores da
ordem dos 100 Kgf/emZ2.

Embora se refira este valor, parece aconselhdvel que ele seja
estabelecido, tendo em conta as tensbes que sSe prevem vir a
desenvolver-se na peca ap6s a descofragem. No caso de lajes,
quando se utiliza a cofragem tdnel, é frequente deixar-se um es-
coramento de uma ou duas fiadas de prumos metdlicos.

Outro procasso de avaliagéo da resisténcia do betfio em obra,
consiste na utilizaglo do esclerdmetro, devidamente calibrado
principalmente quando j& existe alguma experiéncia no que se
refare a resisténcias obtidas anteriormente no momento de des-
cofragem, em bet&es do mesmo estaleiro.

O esclerémetro, baseado no método de reflexdo por choque,
mede & energia eléstica remanescente em rela¢3o 3 energia de
chogque, Existem trés tipos de esclerémetros de Schmidt des-
tinados a ensaios em pegas delgadas (L}, pesadas (M) e com
dimensdes correntes {N).

Este ensaio, embora fornecendo indicagGes com interesse, &
pouco preciso pois dé erros da ordem dos 30% sendo gran-
demente influenciado por factores como: &ngulo de incidéncia de
choque, deformabilidade da pega, variagGes locais no betdo,
médulo de elasticidade do inerte, etc... Assim, quando se trate
de pe¢as do tipo laje ou parede com menos de 15 ¢m de espes-
sura, convém utilzar o tipo L ou o tipe U junto aos apois para o
resultado néo ser falseado pela deformagéo da pega.

Para tentar evitar os emos inerentes a variagBes locais no
bet3o, o ensaio deve ser realizado em locais pouco armados,
fazendo uma série de 10 leituras distribuidas num circulo de
didmetro 3 a 4 vezes a méxima dimens3o do inerte. O indice es-
clerométrico & a média das dez observacdes.

Chefelville (5) relaciona o indice esclerométrico com a resis-
téncia do bet3o de acordo com o quadro seguinte:

indice Resisténcia
Esclerométrico compress8o Kgf/cm2
20 100
20330 100 a 200
30a40 2008 350
40 a 50 350 a 500
50 500

Como sintese pode afirmar que:

Desde gue o tratamento térmico sefa adequado, pode-se |i-
mitar a perda de resisténcia aos 28 dias a8 um méximo de 15%.

O controle das resistdncias do betfo na fase de descofragem
deve ser feito por provetes submetidos 4s condigBes de cura da

estrutura eventualmante completada por ensaios de esclerd-
metro.

4 — EDIFICIOS DE ESTRUTURA LAMINAR

Perante a crescente expans®o do edificio de estrutura la-
minar, considera-se conveniente recordar quais as principais fun-
¢Oes e caracteristicas que a parede de betdo apresenta neste tipo
de estrutura.

4.1 — Estenquidade

As condigfes de exposi¢do e 05 movimentos da estrutura
devidos a retrac¢des e variagdes de temperatura podem provocar
fissuragdes, e afectar a estanquidade, pelo que se toma con-
venienie que na espassura da parede exista uma zona para 14 da
qual ndo possa ocorrer penetragio de dguas infiltradas. No caso
da parede integrar materiais (por ex: - isolantes} cujas proprie-
dades sejam susceptiveis de ser afectadas pela dgua, a referida
zona deve estar sitvada de tal forma que se oponha ao contacto
da dgua com tais materiais.

Numa parede de betdo armado que apresente um betBo com-
pacto e disponha de armaduras que minimizem os riscos de fis-
suragdes, esta poderd assegurar por si s6 a estanquidade, em
condigdes de exposicdo pouco severas.

De acordo com documentacBo francesa (10}, que convird
consultar para maior esclarecimento, podem-se conceber quatro
tipos de paredes incorporando um pano de batSo, aos quais se
deverd recorrer conforme as condigdes de exposigio de acordo
com o quadro seguinte. -
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As paredes dos tipos | e Il comespondem aquelas em que &
estanquidade depende directamente da conservagio do pane de
betdo, No tipo |, (fig. 71}, o paramento exterior pode ficar aparente
ou ser revestido por um revestimentc aderente permeével ou cuja
impermeabilidade possa ser afectada por uma fissurag@o acidental
do pano de betdio. Respondem a esta definiciio os seguintes ma-
teriais:

— ravestimentos de mosaicos, ladrilhos etc...
— pinturas correntes

— rebocos tradicionais

— rnassas plasticas para paredes.

Rovestimento
tradicional

Armadura
Betho

Isolamento
hidréfiio

Farede de
alvenaria

Revestimento
tradicional

Armadura
Betio

isolamento
nidrétilo

Fig. 11 — Paredes do tipo |

O paramento interior podera apresentar um revestimento do
mesmo tipo, um material imputrescivel hidrofilo directamente
aplicado ou projectado, ou ainda um materal imputrescivel hi-
dréfile preenchendo completamente o intervalo entre a lamina de
betdo e um panc interior de alvenaria. Recorde-se que um
material diz-se hidréfilo quando em contacto com 4gua é suscep-
tivel de a absorver por capilaridade e oferecer-lhe a possibilidade
de um percurso interno por gravidade,

Fig. 12 — Paredes do tipo If
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Fig. 13 — Paredes do tipo Il

As paredes do tipo Il, (fig. 1 2}, poderdo apresentar 0 mesmo
revestimento exterior que as do tipo |, mas no lado interior, a
parede & completada por:

— parede de alvenaria definindo caixa de ar

— por um conjunto integrando um material n3o hidréfilo
aplicado directamente ou por pontos ha face interior da ldmina
de betdo,

— por um isolante néio hidréfilo preenchendo o espago entre
a lamina de betdo e um pano de alvenaria interior.

As paredes do tipo Ill e IV {fig. 73 e 4), respondem a con-
di¢des de exposicio particularmente severas, admitinde-se que a
Bmina de betdo permite a infittraglo de dgua. A estanquidade &
obtida quer por uma recalha das &guas infiltradas, apés o que
s#o canalizadas para o exterior — tipo lll, quer pela existéncia de
um revestimento exterior & lamina de batflo — tipo IV.
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Fig. 14 — Paredes do tipo IV

4.2 — Conforto térmico

Como conceito geral, as paredes da envolvente de um edificio
de estrutura laminar, dever3o satisfazer as exigdncias de conforto
térmico imposto pela localizagBo da construgdo.

Convém no entanto recordar que, na maioria das situages, o
isolamento que oferece um pano de betfio n3o & por si 56 su-
ficiente. Assim, se considerarmos ume parede de empena de
betdo armado como 0,20 m de espessura, ela apresenta um
coeficiente de transmissSo térmica de:
e=020m 3 =15Kcal/imh°C

RS0 20
K 7 1.5
K=3 Kecal/m2h°c

he=13 hi 7

+ 118 =0,333 m2 h°C/Kcal
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Esse valor, manifestaments insuficiente, deverd ser corri-
gido, para o que, as solugBes mais pratichveis para obter o
isolamento témmico necessério, serdo a de construgdo de uma
parede interior de alvenaria de tijolo furado ou de blocos, for-
mando caixa de ar ou incorporando entre os dois panos uma
camada de material isolante térmico. Qutra soluc@o consiste em
revestir interiormente a lAmina de beto com um ferro de material
isolante térmico, passivel de ficar directamente exposto as con-
digSes de utilizagdo previsias.

No que se refere &s fachadas, estas poderio apresentar tam-
bém membros de betdo tornando-se vélidas as consideragdes
mencionadas.

As solugbes mais comentes, no antanto, s&o obtidas com
paredes duplas de alvenaria de tijolo e/ou de blocos ou ainda
pelo recurso a painéls prefabricedos. Nestes casos, e de um pon-
to de vista de conforto térmico, nada de especial hé a assinalar a
ndo ser que a solugdo devera garantir um isolamento adequado a
zona climética em que se localiza.

4.3 — Isolamento achstico

Neste tipo de estruturas, o problema do conforto acistico
pde-se principaimente em relagdo as paredes interiores. Nestas
paredes héa, basicamente, que considerar o isolamento sonora
805 s0ns aéreos, com vista a assegurar condigdes aceitdveis de
conforto e privacidade. Em estruturas laminares o fenémeno das
transmissdes marginais de ruidos apresenta particular acuidade
devido ao monolitismo e & rigidez da estrutura. Embora o fe-
némeno seja mal conhecido, & vulgar, em fase de concepgdo,
atribuir &4s transmissfes marginais uma quebra de isolamento
sonoro de 5 a 6 dB.

Deste modo, uma parede de betdo armado com 0,15 m de es-
pessura — 575 Kg/m2 — apresenta um indice de isolamento
sonoro de 50 dB, valor que, mesmo considerando as quebras in-
dicadas, garantird boas condigdes de isolamento sonoro entre
fogos.

Nos casos em que a separag3o de fogos habitacionais n3o é
realizada por paredes de betdo armado, haverd que buscar uma
solugdo que, de um ponto de vista de isolamento sonoro, ndo
seja inferior @ uma parede de alvenaria de tijolo furade com
0.25 cm de espessura, cujo isolamento sonoro, embora inferior
ao de um pano de betdo com 0,15 m de espessura, se considera
ainda aceitavel.

Também devido ao monolitismo & a rigidez destas estruturas,
os rufdos produzidos pelas instalagbes de Aguas e esgotos,
podem transmitir-se entre locais muito afastados do mesmo
edificio. Assim, embora a produgo de ruldos esteja directamente
vinculada as canalizagdes, a sua transmiss8o para os compar-
timentos faz-se pelos elementos de construgBo que as integram
ou onde se apoiam.

No que se refere & incorporagdo de elementos nas paredes de
betio salienta-se que, como regra, a estrutura laminar ndo deve
integrar canalizagdes de &gua ou esgoto, podendo no entanto
estar embebidas canalizagbes pars electricidade desde que, em
materiais compativeis. Aceita-se ainda qus as canalizagBes de
4gua possam ser embebidas pela parede de betfio, quando
executadas com materiais de elovada durabilidade, tais como: o
aco inoxidavel e o cobre,

A solug@o recomendavel é a de prever mangas para canali-
zagles, nos tragados verticais, e tectos falsos — normalmente
nos corredores — para os tragados horizontais. Salienta-se ainda
a necessidade de colocagBo de materiais isolantes elisticos entre
condutas e paredes, nos atravessamentos, entre bragadeires e
tubos e, de um modo mais geral, nas fixacGes de tubagens e
equipamento sanitério.

Embora ndo relacionado com paredes, refere-se ainda que,
pelas caracteristicas j8 apontadas deste tipo de estruturas, é
usual verificar-se & necessidade de melhorar o isolamento sonoro
dos pavimentos quanto a ruidos de percursdo. Para tal a solugdo
tecnicamente mais eficaz é a de constituir pavimentos flutuantes
assantes sobre camadas resistentes? dispostas sobre a laje es-
trutural. Menos eficiente @ mais limitativo na escolha dos reves-
timentos do piso é o recurso ao uso de revestimentos que amor-
tecam os ruldos de impacto, de que sdo exemplo as alcatifas.

5 — NOTA FINAL

A razdo de ser do tema que serviu de base 3 elaboragio des-
te texto, “Paredes de betdo — sua integra¢do na construgdo in-
dustrializada”, justifica-se pela expans8o que entre nds se esta a
verificar de construgio de edificios de estrutura laminar, com os
quais se pretende resolver parte do problema da habitag8o.

Ainda que tal via se considere correcta, julga-se conveniente
salientar que, a rentabilidade de qualquer processo de construgéo
industrializada, por mais sofisticado que ele seja, é sempre con-
dicionada pela capacidade da empresa que a ele recorre, S6 ume
empresa, integrando uma equipa de técnicos com vérios graus
de formagdo, aptos a resolverem problemas de coordenagéo,
aprovisionamento de materiais, programacdo de obra... ou, em
resumo, aptos a racionalizarem a exploragdo das potencialidades
da empresa, se poderd conceber uma “construgdo industriali-
zada".

Concretizando, pars a aplicagéo de cofragens tinel, cré-se ser
essencial a formagio de uma equipa técnica que, além de coor-
denar os varios projectos intervenientes na obra, & ter um papel
activo na concepglio deste tipo de estruturas, proceda a uma
planificacio pormenorizada do desenvolver dos trabalhos, que
deve ser complementada com um acompanhamento efectivo de
todas as fases do processo de construgdo.
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1 — INVRODUGAO

De entre osmateriais com quesdofabricadasas estruturas avul-
ta entre nds o betfo, material que, alids, hd4 muito conquistou
lugar privilegiado no dominio da construgBo, sobrepondo-se &
madeira e ao ago. A madeira de pinho, em que o pals & rico, é
reservada quase exclusivamente a edificios leves, de caracter
mais ou menos provisdrio, Quanto 8o ago, a sua utilizagdo res-
tringe-se, praticamente, 8 coberturas de unidades industriais,
pavilhBo, etc., j4 que o seu elevado custo o toma um material de
construglio pouco competitivo,

As estruturas de cobertura reflectem, como é natural, este
panorama de supremacia do betfio e, se 6 verdade que alguns
tipos estruturais {asnas, por exemplo), t4-1 vindo & ser preteridas
relativamente a correspondentes estruturas metélicas, devido ao
crescente aumento do custo da mio de obra, outros tipos de es-
truturas de betdio, como as vigas de inércia varidvel, vém ocupar
lugar de relevo no campo das estruturas de cobertura.

O presents trabalho, inserido no programa de palestras le-
vadas a efeito no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
{ISEL) e integradc nas 1.°s Jomadas de Engenharia Civil orga-
nizadas por esta instituigdo, aborda os problemas relativos a
coberturas de grande v80 ou, mais propriamente, trata as es-
truturas de betdopara coberturas de grandes naves, nfo cons-
fituindo sua preocupac#o o tratamento dos slemantos com fun-
¢Bes especificas de revestimento, impermeabilizacéio, isolamento
témico, etc. No que se seguse, referem-se estruturas de betfo
armado e pré-esforgado, sendo dado lugar destacado aos ele-
mentos prefabricados. Apresentam-se diversos tipos de estru-
turas, aplicados ou n8o em Portugal, dedicandc-se particular
atencfic 3 anélise dos correspondentes pormenores construtivos.

2 — COBERTURAS COM ESTRUTURAS DE GRANDES
VvAOS
2.1 — Tipos de estrutura

Asg principais exigéncias funcionais das coberturas sdo a
resistdncia mecnica, a estanqueidade ao ar e & dgua @ o iso-

lamento térmico e acustico, exigdncias essas que podem ser as-
seguradas por um ou mais elementos.

Nas coberturas da grandes vHos, o sistama estutural de
suporte & muito complexo, bem como toda a cobertura em geral,
especialments quando s8o elevados niveis das exig8ncias
relativas ao isolamento e estanqueidade. Quando estes niveis slo
baixos, usam-se solu¢des de coberturas com revestimentos leves
{4 base de chapas onduladas metélicas ou de fibrocimento), sen-
do comrespondentemsente leves os respectivos aelementos es-
truturais de suporte. Entlo as estruturas de cobertura sfio des-
continuas e constitufdas por vigas, asnas ou arcos: designam-se
entio por cobarturas com estrutura diferenciada.

Pelo contririo, quando as exigéncias se aproximam das que,
habitualmente, se requerem em ediffcios de habitag8o, ha neces-
sidade de racomer a coberturas mais complexas e, logicaments,
mais pesadas. Podem ainda, é um facto, usar-se coberturas do
tipo antes referido, mas hoje caminha-se decididaments para a
utilizag3o de coberturas com estrutura indiferenciada, isto &,
aquelas em que o elemento estrutural de suporte & continuo e
constitui por si o préprio revestimento, cumprindo simulta-
neamente varias fun¢Bes, necessitando apenas de algumas dis-
posi¢Bes suplementares (de impermeabilizagBo, por exemplo).
EstSo neste caso os paindis de cobertura, de forma variada, e as
cascas (Fig 7) (11 (2).

CONSTRUGOES INDUSTRIAIS

ESTRUTURA DIFERENCIADA

@mus’s
VIGAS——————
TS /@

ASNAS

PAINEIS SCAS
PLISSADOS oA

ESTRUTURA INDIFERENCIADA

Fig. 1 — Sistemmas de construgdo de coberturas em edificios in-
dustriais
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QUADRO 1 - TABELA COMPARATIVA DE ESTRUTURAS INDIFERENCIADAS
PARA COBERTURAS PLANAS
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2.1.1 — Estruturas Jndiferenciadas

Este tipo de estrutura, quando prefabricada, permite vencer
v30s até cerca de 30 m, existindo hoje uma gama muito variada
de solugBes construtivas, desde os painéis de betfo amnado e
pré-reforcado, nervurados em forma de T, TT (1), etc. até 3s
cascas fabricadas com os mesmos materiais. Entre estas distin-
guem-se, as cascas HP, de grande expansdo, que t8m a forma
de paraboléide de revolucio e cuja espessura pede atingir
apenas 5 cm, aplicando-se em construgBes com vios compreen-
didos entre 15 e 30 mm,.

No que diz respeito aos painsis anteriormente referidos, o
quadro |, apresentado a titulo meramente informativo, da ideia
das suas possibilidades qus sio, como se pode observar, muito
variaveis {2),

Para além dos elementos mencionados no guadro / podem
ainda referir-se outros, ¢omo os painéic vazados de seccdo trans-
versal variada {fig, 2).

f 25 ]L
I

Ty 25-3.0 L

1 1
1 =25
0.90
25 =418
|

L=35%

———

1.0

Fig. 2 — Painéis vazados para grandes vBos

O comportamento destes elementos nfio difere substancial-
mente daquele que corresponde aos paindis T.TT, U, j& men-
cionados; devem no entanto, assinalar-se as suas melhores
caracteristicas de isolamento térmico, proporcionadas pelas
cdixas de ar.

Importa também referir os painédis plissados (foldad piates),
com secgBes e comportamento gue se aproximam dos conhe-
cidos canaletes de fibrocimento. Trata-se, como o nome indica,
de estruturas constituidas por diversos slementos fazendo entre
si Bngulos variados, realizando diversas sec¢les transversais
{fig. 3}

R
L 25 |

Les30
Fig. 3 — Painéis plissados tipo

a) tine!
g Q”I: ~— Lr24 nu
25
[ clv
) —
: \/ 058 e dU com nervura
I 25 I 1 centraf
L:B_O

@ V ~Joes
070
L 2% | f

{1) Estes paindis 16 enorma aplicactio noe E.U.A. [3)

Quanto as estruturas tipo casca, ha a distinguir as de sim-
ples e as de dupla curvatura; as primeiras t8m um comportamen-
to preponderante de flexBo & n@o diferem substancialmente das
estruturas plissadas vistas anteriormente {fg. 4).

Dentre as cescas de dupla curvatura distinguem-se as ja
referidas cascas HP, pré-esforgadas e com as caracteristicas
mencionadas anteriormente.

"0.50
a) m "0.50

L=20
|25
L=20
25
<) /" Toso
0.50 L=20
] 25 |

Fig. 4 — Cascas de curvatura simples a) tune/ b) ondulads c)ocom
nervura central

2.1.2 — Estruturas difersenciades

Nas coberturas em que a estrutura constitui apenas como que
um esqueleto, distinguem-se trés tipos estruturais fundamentais
{fig. 5): vigas, de alma cheia ou oca, asnas e arcos.

VIGA ASNA ARCO

Fig. 5 — Estruturas diferenciadas

Mo guadro /I apresenta-se, atftulo de curiosidade, um eonjun-
to de valorés comparativos entre diversos tipos de estrutura de
cobertura (Z).

e

oy

c
A-1061 a 1®13 & E
B-Q132 a 0203
C-0.308 a 0479

0-0178 & 0.23
E-0407 a 0406

o1 531#94

Fig. 6 — Pdrtica Crendon: geometria
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QUADRO 2 - VALORES COMPARATIVOS PARA COBERTURAS

COM ESTRUTURA DIFERENCIADA
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No nosso pals, os arcos ndo tém tido utilizag8o, adquirindo es-
pecial importincia as asnas e as vigas (de inércia constante ou
varidvel}, sendo estas muitas vezes prefabricadas com ligagdes
rigidas aos elementos de apoio (pilares) constituindo pérticos.
Nestas condicdes as estruturas porticadas prefabricam-se apenas
para vlos reduzidos {até cerca de 12m|, ao passo que, quando
viga e pilar s3o fabricados em separado, os v@os de construgio
aumentam até cerca de 40m. Os pérticos Crendon, produzidos
em Portugal, permitem vencer um vio méximo de 18,5 m {fig.

As vigas podem ser de inércia constante ou variavel, macicas
ou ocas, 8 a sua secglo assume formas muito diversas {fig. 7).

IR0y W0 e v

Fig. 7 — Vigas: secgdes transversais

SN

Fig. 8 — Algumnas formes de asnas

As asnas apresentam também muitas variantes (fig. &), sendo
8 mais divulgada a asna de duas éguas, em bet3o armado & com
a linha pré-esforcada. As asnas totalmente construidas de bet@o
armado usam-se para vdos eté cerca de 12m, j& que o pré-
esforgo tem como consequincia a diminuig8o das deformagdes
das asnes, resultando estas mais econdmicas para grandes v8os.

Assinale-se que existem realizagdes {Polénia e Jugostdvia,
nomeadamente) com asnas atingindo 60 m de véo e mesmo ul-
trapassando este valor {fig. 9) {2} {4).

Mi‘rﬂ
!_ !

l 61.00

&
Fig. 9 — Asna perabdlica pés-tensionade composta de barras
isoladas :

Refira-se ainda, e a propésito da figura anterior, que, em
muitos casos, sa recorre & prefabricaclio por partes destas es-
truturas, com o fim de consaguir maior economia de espago em
estaleiro {para a betonagem, cura e armazenamento}, bem como
para permitir 8 utilizagio de equipamento corrente para o seu
transporte.

2.2 — Prefabrica¢édo de etementos

Pretende-se, neste paragrafo, fazer uma abordagem sintética
dos problemas relativos & prefabricaglio de slementos de betdo
armado e pré-esforgado.

2.2.1 — Materials

As estruturas de grande véo em betdo, estd associado nor-
malmente o pré-esforgo, j& que os elamentos de betfio armado
néio apresentam caracteristicas aceitéveis, nomeadamente sob o
ponto de vista de deformagéo e fendilhaglio. De qualquer forma,
quer se trate de bet8o armado, quer de pré-esforgado, o betdo a
utilizar & necessériamente de boa qualidade, tendo caracteristicas

de resisiténcia que o identificam pelo menos como um betZo de
classa B300 (5) (6}, sendo mesmo frequents o emprego, em pré-
esforgado, de betdo ds classe superior a B 400.

Quanto ao a¢o para beto armado (e para as armaduras or-
dinérias de betfio pré-esforgado), as suas caracteristicas s8o bem
conhecidas dos utilizadores, empregando-se em regra varBes de
acos A 24 e A 40, lisos ou nervurados, de dureza natural ou ar-
tificialmente endurecidos (7).

O ago de pré-esforgo ndo é considerado na regulamentagiio
em vigor, pele que ha que seqguir as prescrigdes dos proprios
fabricantes (no caso de agos importados), ou os resultados dos
ensaios realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(no caso dos agos nacionais controlados por este organismo).
Trata-se de um ago de alte resisiténcia, obtida através de com-
binagdes de tratamentos mecAnicos e térmicos aplicados ao ago
natural, A diferenga dastes tratamentos provoca, além de di-
ferengas de resisiténcia, variagdes noutras propriedades, como
por exemplo a relexagBo (perda de tensfo sem aumento de
deformag8o) que & de grande importincia na determinagiio das
perdas de pré-esforgo.

O pré-esforgo aplica-se segundo duas técnices fundamental-
mente distintas: a post-tensfio e a pretens8o, cujo significado o
préprio nome indica, A post-tensdio, isto &, a aplicaglo do pré-
esforgo apds o endurecimento do betéo, & sem divida o proces-
so mais utilizado no tipo de estruturas em estudo, obrigando &
utilizagBo de dispositivos especificos de ancoragem («) e de en-
volvimento das armaduras {permitindo o deslizamento destas).
As formas de realizar ancoragens e bainhas sfo muito variadas,
resultando descabida e fastidiosa a sua enumerag8o e anélise, no
ambito deste trabalho.

22,2 Moldes

Os moldes utilizados para a prefabricagBo de elementos de
betdo, podem ser realizados de madeira (os mais correntes) ago e
bitdo (para estruturas racionalizadas permitindo elevado nimere
de utilizages).

Dado o elevado peso que o custo das cofragans tém hoje
sobre o prego global de uma estrutura, & necesséirio realizar o
méximo esforgo no sentido da sua industrializag@o, o que passa,
evidentemente, pela prépria racionalizagdo dos elementos es-
truturais {fig. 70e 17} (4).
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Fig. 10 — Moldes metélicos para vigas

1 - COFRAGEM

2- CHAPA METALICA COM 2mem

3. PAVIMENTO DE BETAD

4- ELEMENTD PREFABRICADC USADO
COMD MOLDE

+8. MOLDE DE @ETEO

6- ELEMENTO A PREFABRICAR

]
Fig. 11 — Execugdo de um molde de beto
Em cima: preparagdo do molde a partir de um elemento préfa-
bricado Em baixo: moldagem de novo elemento
* Sistema permitindo a tramamiesfio ao batfio da forca de pré-esforco apliceda
80 4c0.
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223 — Execugao

H3a diferentes processos de executar as pegas prefabricadas,
padendo @ betonagem fazer-se com os moldes em posigéo
horizontal (%g 77) ou vartical (fig 72l.r A betonagem horizontal
tem como principal vantagem permitir uma regular compactagio
do betio {0 que ndo & possvel quando o molde se encontra em

Fig. 12 — Malde de madeira para viga

posicdo vertical), e pode ser feita sobre o préprio pavimento da
fibrica ou sobre mesas des betonagem {vibratérias ou
ndo). Além disso o slemento a betonar ocupa pouco espago em
altura. Em contrapartida, a 4rea ocupada & muito grande, exigin-
do grandes superficies de estaleiro pelo que, para elementos de
grandes dimensdes, se pode optar pela betonagem wvertical.
Refira-se ainda a aplicagio & prefabricacio de técnica dos moldes
deslizantes, 0 que obriga a uma grande repeticio das pegas
betonadas.

A aplicagdo do pré-esforgo, quando for caso disso, faz-se
como se disse, segundo duas téenicas distintas que consistern
em aplicar uma forga & armadura de pré-esforgo antes da presa
do betfo (betdo pré-tensionado) {ffg. 74) ou apds o inicio do en-
durecimento (betdo post-tensionado) {fig 75)

EM CIMA

: aplicagdo do pré-esforgo
AQ CENTRO :betonagem dos elementos

EM BAIXO
Fig. 14 — Mesa de pré-esforgo (betdo pré-tensionado)

: desprendimento dos cabos

Em pretensionado, a transmissfo de tensdes ago-betfio faz-se
fundamentalmente por ader@ncia, atrito & corte, enquanto em
betdo post-tensionado essa transmiss3o & feita, sobretudo, 3
custs de elementos intermédios (ancoragens) ficando a armadura

de pré-esforge mergulhada em bainhas, as quais devem ser pos-

teriormente injectadas, ou adaptado outro procedimento
adequado & protecgdo das armaduras contra a corrosdo.

e
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Fig. 15 - Asna pos

]
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\BA.INHA DE PRE-ESFORCO
-tensionada
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2.2.4 — Desmoldagem, cura e armazenamento.

A desmoldagem dos elementos prefabricados faz-se apds
perfodos varifveis com as técnicas utilizadas na execug3o dos
mesmos {com ou sem aquecimento, por exemplo) e mesmo ¢om
a Bpoca do anc gquando a execucgdo & feita a céu aberto. Em
geral, pode dizer-se que os elementos prefabricados podem ser
desmoldados apés 18-20 horas no Veréo mas, am tempo frio, es-
se periodo alonga-se para 2 ou 3 dias, devendo admitir-se, como
regra pratica, que a descofragem pode ser realizada quando a
resistdncia do betdo atinge 50% do valor da sua resistdneia aocs
28 dias {fig 16).
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Fig. 16 — Desmolidagem de um elemento

Algum tempo apés a desmoldagem, os elementos prefabri-
cados sdatransportadosaté a zona dearmazenagem, onde pros-
segue a sua cura, eté seram conduzidos para o local de apli-
cagfo. Em alguns casos, o local de betonagem funciona simul-
taneamente comoespagodearmazenamento: & oqueacontece
quando se utiliza a técnica dos moldes deslizantes, em que os
elementos sdo fabricados sucessivamente uns sobre os outros,
ficando apenas separados por l1dminas de plastico ou similates,
aguardando nesse mesmo lugar o transporte para a obra. Note-
se que, sendo o local de armazenamento distinto do que foi
utilizado para a betonagern (a situag8o mais frequentse), & necas-
sério ter em conta as tensdes introduzidas nas pegas por esse
transporte @ devidas ao seu peso proprio, atendendo a que o
betdo ndio atingiu nessa altura um valor muito préximo da sua
resisténcia final (4),

2,2.5 — Transporte 8 montagem

A consideragéio destes dois conjuntos de acgGes & imporiante,
nfo s6 no sentido de permitir o planeamento racional dos res-
pecivos maeios de transporte e suspensio, como também porque,
sob o ponto de vista estrutural, podem corresponder a criag3o de
tensdes elevadas nos elementos, se ndo forem adoptadas as dis-
posigdes convenientes. Assim, interessa sobretudo estudar as
dimensdes maximas dos elementos prefabricados {condicionan-
tes do equipamento de transporte}, o seu peso (mais importante
no dimencionamento do equipamento de elevagio e montagem),
o nimero de pontos de suspans3o, de tal forma que as tensdes
introduzidas sejam minimas.

Pode dizer-se gque as técnicas de prefabricagBo evoluem
paralelamente com o avango da tecnologia mec8nica, influen-
ciando-se mutuamente. Assim, a produgdo de elementos pre-
fabricados cada vez maiores e mais pesados, obrigam a concep-
cfo e execu¢lo de méquinas cada vez mais poderosas. Pelo con-
trério, as limita¢des dos meios mecénicos obrigam, por seu tur-
no, & execuglo de pegas prefabricadas com as caracteristicas
convenientes, pois nio faz sentido produzir elementos para os
quais ndo existe equipamento adequado (fig 17 ¢ 78).
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1 -COLOCACAC EM POSICAD VERTICAL
2-ESTRIBOS DE SUSPENSAO
3-PONTOS DE SUSPENSAO

Fig. 18 — Suspensdo de uma asna

2.2.6 — Toler&ncias dimansionais

A prefabricag@io de elementos exige muito menores cuidados
do que a constru¢do de estruturas monoliticas. Pequenos erros
cometidos durante o fabrico reflectem-se em grandes dificul-
dades durante a ligagdo das pegas e a execugio de juntas. Na
figura seguinte apresenta-se¢ uma interpretagfo grafica simples,
do significado de desvios e tolerdncias dimensionais {4) (fig 79),
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DESVIO DE DIMENSOES E TOLERANCIAS : a)Para o spoio de uma consola

b} Pira oma vga

Fig. 19

A thtulo exemplificativo, indicam-se no quadro ill, os valores
especificados na normaD.1.N.18201 (tolerincias dimensionais na
construgdo industriall, em que as obras de construglo sfo di-
vididas em dez classes {ACy a AC1q), correspondendo a cada
uma delas um certo conjunto de tolerdncia.

QUADRO 3 - TOLERANCIAS DIMENSIONALS (Noxma DIN 18201}

Tolerdncla ém mm piara dimensdes dadas em mm

Classe

<100 | 100-250 | 250-1000 | 1000-2500(2500-100000 10000
AC6 +1,5 2 +3 *4 t5 +6
ACY t2 +3 ts hll fs 1
ACH +3 %5 *é F10 ti12 18
AC9 ts i3 ti1z *14 T 20 *as
ACI0 +8 t1z +20 25 + 30 40

As estruturas prefabricadas situam-se nas classes 6 e 7
(prafabricagdo em fabrica) e nas classes B e 9 (prefabricacio em
obral.

Para estas estruturas devem também tomar-se em consi-
dera¢do os desvios relativos & fase de montagem, Assim, toma-
-8@ necessario definir toleréinclas para o posicionamento de pi-
lares, paredes (referidas ao eixo das mesmas) e sapatas, bem
como para as juntas de montagem.

Apresentam-se seguidamente alguns valores indicados pelo
Presstressed Concrete Institute (3} para tolerincias em alguns
tipos de estruturas prefabricadas e pré-esforgadasifig. 20 e 27}

= « Comprinbecis & 13 mm

b~ Largurn total ¢ & mm

€= Aflurn 1 amm

- Larguts diey nervurm *3min

= Elbrilra do tahra *9mm - 3mm

V- Pouiglo da mberiura £ Oemm

m=Disthneis <o sizo da Aervurs a0 borda & 3mm
n- Disthnca entre ikt de nyrvoras + 3mm

OUTRAS TOLERANCIAS
Altnhamenid herimntal | dewvic e relagio &
Uma Fela parmiela 80 o a0 slemenio)

a<iz  1émm

Ta<a I8 ;W

Bca 113mm
Potkle dod cates - T Imm

a- Comprimento 19 mm
b- Largura total + 6 mm
c - Altura t 6mm
d- Largura da alma : 8mm

¢ - Espeszura do banzo ¢ 6mm

OUTRAS TOLERANCIAS
a<12 :6mm
12<a<1® :13mm
e<a 6Emm
Posiclo dos cabos :Z3mm

Tl

Fig. 21 — Toleréncias em vigas

Observem-se as discrepancias dos critérios adoptados nos
exemplos apresentados. Tal corresponde a uma situaglio real de
contradicBo e mesmo indefinicio e diz bem da dificuldade de
regulamentar neste dominio. Em Portugal praticamente nada sa
tem feito no sentido de sugerir as toler@ncias a adoptar para os
diferentes tipos de estrutura, ficando o sau estabelscimento
dependante da anélise de cada caso,

2.3 — Soplicitagbes. Esforgos. Dimensionamento.

Embera os assuntos em epigrafe saiam, talvez, um pouco do
&mbito desta trabalho, ndo pode deixar de fazer-se-lhes uma
referdncia, ainda que breve. Far-se-8 apenes a andliss daquilo
que diz especificamenta respeito & estrutura de cobertura, néo
esquecendo que o mais importante é o comportamento global da
estrutura do edificio em que a cobertura se insere.
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2.3.1 — Solicitagdes

De acordo com a regulamentagBo em vigor (8) distinguem-se
solicitagSes permanentes e ecidenais.

2.3.1.1 — Solicitag0es permanentes

Nas coberturas, hd que considerar as seguintes solicitagOes
permanentes:;

a) peso proprio da estrutura de cobertura fincluindo o peso
dos elemantos estruturais secundérios, se existirem).

0 seu valor & calculado adoptando para peso especifico do
betéo {armado ou pré-esforgado} o valor

b = 2500 kgf/m3

b) peso do revestimento (incluindo impermeabilizagBes e res-
pectiva protecgo).

Estes valores sdo muito varidveis com as caracteristicas dos
materigis pelo que, em muitos casos, devemn utilizar-se os valores
fomecidos pelo fabricante, depois de devidamente comprovados.
Com a devida reserva indicam-se, seguidamente, alguns valores
cuja sdopglo se aconselha, nomeadamente em fase de ante-
projecto.

Chapa ondulada de fibrocimento 8 — 20kg/m? (1}
Chapa de femro zincado 5 — 10 kg/m2
Chapa ondulada de aluminio 8 — 12kg/m? (2)
Chapa translicida acrilica, em PVC, etc. 2,5a5kg/m2

Impermeabilizagio com telas e emuls#o betuminosa 5 — 15
kg/m2 (3)

¢) peso de ferros, tectos falsos, esteiras, etc,

Os valores correspondentes @ estas solicitagBes sflo ainda
mais varidveis que os anteriores, ndo fazendo sentido sendo
chamar a aten¢fo para a necessidade de serem considerados,

caso por ¢aso.

2.3.1.2 — Soliciteg0des acidentais

O regulamento prescreve a consideraglio de solicitagdes
acidentais habituais {sobrecarga regulamentar, ac¢lo do vento,

neve e vara¢Ses de temperatura) e excepcionais {sismos (4) &

vento excepcional).
a) Sobrecarga regulamentar e outras sobrecargas

O RSEP indica que as sobrecargas a considerar no dimen-
sionamento das coberturas s80 varidveis com o tipo das mesmas
e com as funcBes a que se destinam, indicando valores minimos
de 30 kg/m2 para coberturas ordinarias (5) e de 100 kg/m? para
terracos ndo acessiveis [6).

No caso das grandes naves nio se considera, em principio, a
hipétese de acessibilidade da cobsertura, situagiio que, pelo
contréario, & corrente em edificios de habitag8o.

Além desta sobrecarga distribuida, deve considerar-se ainda
[ndo simultaneamente com aquela) uma sobrecarga concentrada
de 100 Kgf para dimensionamento dos elementos secundérios da
cobertura {8).

N#o pode esquecer-se B existéncia de outras sobrecargas, em
particular daquelas que t8m carcter de parmendncia, como sejam
equipamentos fixos de iluminaglo e ventilaglo, e em especial as

{1+ © valor minimo comespondente a chapas de pequena espessura (+ mm)

{2} Eslas valores dizem respeitc a chapas comarcializadas de constituigBo com-
plexa, incluindo protecgBes ant-comosivas. Pare chapas de aluminio pro-
priamenie dito, 03 velores oscilem entre3 e 4 ko/mZ,

(3} NBo incluem camada de forma. O valor méximo correspondente a imper-
meabiliza¢Bes usuais em coberturas planas,

{4) Interessa sobretudo considerar a acclio dos ssmos sobre A estrutura do
edificio  nfo apenas sobre a cobertura.

{5) Cobertura ordindria 4 aquela cuje forme ou natureza dos elementos cons-
fituintes, n¥o permite a fécil circulaclo de pessoas.

(8) Terracos acessiveis sio aquales que tdm a sua acessibilidade condicionada a
tins de reparecBo.
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que correspondem & existdncia e funcionamento de pontes
rolantes.

b} Acglo da neve

De acordo com RSEP, a ac¢lio da neve deve ser considerada,
em locais com altitude superior a 200 m, situados nos distritos de
Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganga, Porto, Aveiro,
Viseu, Guarda, Coimbra, Leiria, Castelo Branco e Portalegre e o
seu valor caracteristico & dado por,

H

=— - Kg/m2
5 s - Kg/

5 - 10

H -altitude em m arredondada

s centenas

podendo este valor ser reduzido, com o minimo de 30 Kg/m2,

para coberturas inclinadas em que o deslizamento da neve nfio
esteja impedido.

¢) VariagGes de temperatura

E usual adopatr determinadas disposig8es construtivas, como
juntas de dilatag8o, por forma a que seja possivel ndo considerar a
accdo das variagBes uniformes de temperatura {#). Quando tal néio
aconteca, n3o pode deixar de se considerar esta acglio, de acordo
com o RSEP, o que se faz tomando os valores caracteristicos das
variag8as uniformes de temperatura al indicadas, e que sfo de
15°C para estruturas ndo protegidas constituidas por elementos de
betdo armado de reduzida espessura {(menosde 70 cm)ede 10°C
para as restantes casas,

d) AccBo do vento

A considerag8o da acglo do vento & de axtrema importancia
em coberturas, em especial quando se trata de coberturas
aligeiradas e quando a configurag8o das suas superficies origina o
aparecimento de sucgBes importantes. Estas podern mesmo
ultrapassar, em valor absoluto, as forgas que correspondem &s
cargas permanentes, surgindo entSo situsgbes de instabilidads,
para as quais hé gue adoptar as convenientes disposigBes de pro-
jecto @ construglo. Por outrc lado, @ mesmo que ndo se trata dos
casos antes mencionadas, ndo se pode esquecer que o vento po-
de provocar pressdes elevadas, que ulirapassam, normalments, o
valor da sobrecarga regulamentar @ mesmo da neve. Além disso,
dado que a ac¢lo do vento & considerada perpendicularmente &
superficie da cobertura, tem de se contar com a existéncia da
componente horizontal desta acgfio {em coberturas ndo planas),
que tem interesse, sobretudo, na concepglo e dimensionamento
dos apoios.

O RSEP divide o pais em duas zonas, correspondentes a dois
graus de actuag@o do vento: zonas de exposicio normal e zonas
muito expostas. Por outro lado, obriga a considerar o vento habi-
tual e o vento excepcional, classificagiio que corresponde a dois
niveis diferentes de probabilidade de ocorréncia de ventos com
determinada intensidade (##).

A partir dos valores da velocidade do vento dados pelo
regulamento, em funcBo da localizaglo geogréfica do edificio @ da
altura deste, determina-se a pressfo dindmice através da ex-
pressdo.

= Xz q-Kgg/m2
16 V-mis

e a press3o resultante da acgo do vento seré calculada por
PV = CXq

em que ¢ & um coeficiente de forma. Em anexo, o RSEP indica
alguns valores de ¢, sendo necessério considerar, simultaneamen-
te, umn coeficiente de forma exterior, cg, 8 um interior, cj,

e) Acgllo dos sismos e outras acgbes
Como j4 se disse, é pouco importante a acgdo localizada dos
sismos sobre a cobertura considerada isoladamente, sendo muito

(*) Ha &inda ag variacBes diferenciais de tamperatura, qua dependem do dima
da regifio onde ss localiza a construclo e das caractaristicas térmicas da es-
trutura.

|»#0 futluro Regulamenio de Seguranca e SolicitacBes em Estruturas de
Edificios e Pontes (9), refarmula em novas bases de saguranga este problema, &
introduz inovagBes, como a que diz respeito 4 rugosidede do terreno.



maior a importancia da acglio global sobre toda a estrutura da
construg8o, de que a cobertura faz parta. Em principio, esta acgfo
deve apenas ser considerada para o dimensionamento dos apoios,
adoptando os cosficientas sismicos regulamentsres (8}, e que,
como se sabe, variam com a natureza do terreno, a localizaghio
geogréfica da construgdo e a existdncia ou nlo de elementos
n3o estruturais de travamento (#).

Quanto a outras acgBes, e visto que se estdo tratando de es-
truturas prefabricadas, interessa sobretudo referir aquelas que
dizem respeito ao transporte @ montagem das pegas (assunto j&
ahordado anteriorments). Dado que estas acgSes sBo extre-
mamente varifiveis, com o tipo de estrutura e com as condi¢des
do transporte @ montagem, aqui se lhe faz, apenas, esta breve
referéneia.

2.3.2 — Esforgos

A determinagdo de esforgos nas estruturas de cobertura
realiza-se de acordo com as técnicas usuais em teoria de es-
truturas. Ndo cabe aqui enumerar, muito menos analisar os
diversos métodos usualmente seguidos para essa determinag&o.

Basta dizer que, uma vez que 56 trata de estruturas prafa-
bricadas, h4 que pensar nas diferentes fases, da copstrugéo 3
montagem, antes e depois da colocagdo da estrutura em con-
digdes de utilizag@o (#+).Quando as estruturas de cobertura tém
um comportamento fundamental do tipo viga, a determinagdo
dos asforgos & facil, embora por vezes se trate de estruturas de
inércia varidvel @ de forma complexa. O mesmo se passa rela-
tivamente as estruturas porticadas: aplicam-se entdo diversos
métodos, dos quais os mais generalizados s3o os de Cross, Kani,
deslocamentos, forgas, etc. As prprias asnas se podem incluir
nesta situaclo, embora existam métodos simplificados que de
forma expedita e sem erros grosseiros podem ser aplicados:
métodos de Maxwell-Cremona, Ritter, etc.

A situagBo complica-se, necessariamente, quando as es-
truturas sdo superficiais, isto 6, com véras direcgfes resistentas
ou quando se trata de estruturas espaciais. Embora em alguns
casos existam métodos de anélise bastante divulgados (grethas e
pérticos espaciais, por exemplo, s8o facilmente analisados au-
tomaticamente), a resolugdo de outros obriga & aplicagdo de
métodos morosos e de certa complexidade, podendo mesmo
levar & recorrer ao célculo automético através de programas
muito elaborados e dispendiosos (cascas, estruturas plissadas,
etc.).

2.3.3 — Dimensionamento

Sdo validos, para o dimensionamento des estruturas de
cobertura, os comentarios feitos a propdsito da determinagéio de
esforgos. Note-se que, sendo na generalidade preponderantes os
esforgos de flex83o, os dimensionamentos das sec¢Ges de bet3o
armado faz-se de acordo com as hipdteses escritas no REBA (5},
o mesmo se aplicando & verificagédo de tensdes devidas a outros
esforgos (torsdo, esforgo transverso, etc.).

Quanto ao betdo pré-esforgado e aqueles outros casos que o
regulamento néo contempla (como por exemplo os betSes leves)
deve recorrer-se a obras conceituadas cuidadosamente esco-
Ihidas. Sobretudo, deve ter-se em atenciio que a regulamentacdo
técnica varia de pals para pals e que a simples variagdo de cri-
térios de seguranga, por examplo, obriga a olhar, com toda a
cautala, as informagdes contidas em bibliografia estrangeira.

A-préxima saida do novo regulamento de estruturas de betéo
armado e pré-esforgado, deixa esperangas quanto ao preen-
chimento do vacuo actualmente existente e melativo & alguns
materiais. :

{#) De acordo com o j& mencionado projecto do Regulammento (9}, o problema
dan acgBes siomicas & tmiado de forma diferents, dentro da hipiteses mais
svoluidas o reslates a introduzindo noves alementos pars a sua abordagam.

I=e | Nole-se qua, em muitos casos, as condizBes de lgacBo dos elementos es-
truturaia sBo aiterados ma fase final da montagemn, transformando-se por axam-
plo, estruturas [sdstaticas em hiparestiticas.

Note-se ainda que a concepcdo de estruturas com seccio
transversal de forma caprichosa {estruturas plissadas, por exem-
plo), obriga também a célculos de dimensionamento morvsos,
ndo podendo recomer-se a tabelas ou Abascos como os que exis-
tem para secefes de forma geométrica simples {rectangular, T,
L) {10}, No entanto, e porque se trata, em geral de elementos
prefabricados, & vantajosa para o préprio fabricante, a elabo-
ragBo dos referidos elementos de calculo, que devem ter a con-
fianga do utilzador, pelo que & desejével a colaborago da en-
tidade oficial competente.

2.4 — Disposi¢oas construtivas

Neste parégrafo apresentam-se, a titulo meramente infor-
mativo, algumas disposig@es construtivas a observar na exe-
cugdo de coberturas, com estruturas de grandes vios; abordan-
do-se apenas o caso de elementos prefabricados.

CHAPAS METALICAS

Fig. 24 — Aberturas ususis em paindis T. Estas aberturas s§o
executadas durante a fabricagdo do painel (3}

Fig. 26 — Tecto falso suspenso de painéis TT {3)
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ARMADURA DE

PRE -ESFORCO, )11}

Fig. 28 — Armadures de painéis T. No primeiro ¢aso os estribos
mergutham no banzo do painel, No segundo usarn-se malhas elec-
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Fig. 29 — Ligegdo de paindis T entre si- alguns exemplos (2)
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Fig. 30 — Apoiv de elemantos de cobertura {2
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Fig. 31 — Apoio de slementos TT por forma a conseguir o efeito
de visa continua (2)
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Fig. 32 — Resliza¢do de caleires em coberturas planas (2)
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Fig. 34 — Ligacdo de painéis plissados entre si (4)



__BETAO IN SITU

Fig. 39 — Ligacfo articulada da viga-pilar

Fig. 356 — Cascas HP em coberturas tipo shed (2]
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Fig. 36 — Ligagdo de madres & estruture principal de cobertura _
{viga, asna, etc.) (2) BETAO IN SITU

SOLDADURA

g Fig. 40 — Ligagio de vigas fabricadas fabricadss por partes
Fig. 37 — Pormenores de armaduras em vigas de inércia varidve!
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Fig. 38 — Ligagfio de vigas & pilares (2)
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LIGACAO PARA MOMENTOS PEQUENOS
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Fig. 41 — Fecho de pértico articuledo (2)
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Fig._43 — Ligagdo de montantes de pdrticos a sapatas de fun-
dagéo: figagbes rgidas (2): (3)
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Fig. 45 — Asna com esteira suspensa: pormenor
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Fig. 42 — Ligagdo de montantes de pdrticos a sapatas de fun-
dagdo: articulagdes (2)
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Fig. 44 — Pormenores de armaduras em asnas (11} Fig. 46 — Pormenor de ligagdo de asna fabricads por partes




A VEIO METALICO

ARGAMASSA PLACA DE COBERTURA MADRE

T Wk

Fig. 47 — Pormenores de ligagdo de asna & elementos secundérios
da estrutura de cobertura ARTICULACAO DEFINITIVA COM
CILINDRO DE ACO
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Fig. 48 — Pormenor de apoio de asna em piler. Ver também Fig. ARTICULACAC PROVISORIA
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Fig. 51 — Articulaggo no fecho de arcos de betdo (2)
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Fig. 82 — Painel nervurado
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Fig. 49 — Pormenor de apoio de arco atirantado (2)
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Fig. 53 — Pranchas vazadas pré-esforgadas fabricedas em Por-
tugal
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Fig. 50 — Pormenor de apgio fixo de arco atirantado com arti- )
culagdo de betdo armado Fig. 54 — Vigotas pré-esforgades
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VARIAVEL

Fig. 55 — Vigota de betdo armado
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Fig. 60 — Alguns casos tipicos de aberturas em pranchaes vazadas
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Fig. 56 — Prancha cer@mica pré-esforgada
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Fig. 57 — Prelaje

Fig. 89 — Ligacdo de pranchas por forma 8 obter efeito

Fig. 61 — Pormenor de realizagcdo de abertura em pranchas va-
zadas (18)
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Fig. B2 — Pranchas vazadas: ancoragem de consofa {18}
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Fig. 63 — Pranchas vazadas: pormenores de apoio



ARMADURA DE DISTRIBUIGAG

CHAPAS METALICAS
BETAO COLOCADO EM 0BAA

BLOCC CERAMICO OU DE
BETAD
Fig. 66 — Vigotas de betdo pré-esforgado (14)
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Fig. 68 — Prelajes: pormenores | 16)
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Fig. 64 — Pranchas de betéo leve: pormenores (13}
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Fig. 89 — Prelajes: exemplos de juntas (16)
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Fig. 65 — Vigotas de betdo armado: pormenores de apoio Fig. 70 — Prefsjes: pormenor de abertura {16)
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Fig. 76 — Coberturs em varas e ripas de betdo
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RACIONALIZAGAO DA CONSTRUGCAO

por NUNO PATRICIO e BOADITA FERRAO Engenheiros Civis
{Delegados Técnicos da Outinord em Portugal e Brasil)

RATIONALISATION DANS LA CONSTRUCTION

RATIONALIZATION IN THE CONSTRUCTION

Entre todas as imposigies que se nos deparam & nossa exis-
t&ncia actual, hd uma particularmente tirdnica e exigente: A
PRODUTIVIDADE. Dentro de pouco tempo o problema de
produtividade dominara todos os outros problermas econdmicos,
sers a capacidade produtora dum Peis que decidira o seu futuro.

A especulaciio imobilidria tem feito esquecer o custo da cons-
trugdio, levando os promotores e os técnicos a um adormecimen-
to que os tem afastado do interesse de conhecer novas tecno-
logias encaminhadas para a PRODUTIVIDADE.

A indastria de Construg8o Civil, muito diversa e complexa,
onde a repeti¢io das grandes séries & muito rara, ndo pode apli-
car os métodos de produgdo em cadeia possiveis em grandes
séries de outras indistrias. Pode-se entretanto melhorar de forma
bam significativa a produtividade dos estaleiros a partir de:

— Estudo detalhado dos planos de exacucdo antes do inicio
da obra

— Organizagdo perfeita dos estaleiros

— Concentragdo dos postos de trabalho

— Constituicdo de equipes, tendo tarefas precisas e repe-
titivas

— Pleno emprego de uma ferramenta que permita eliminar
.trabalhos secundérios.

Os métodos de construgdo tradicionais pareciam impostos
desde ha milénios, como se a construglo estivesse condenada a
uma actividade artesanal.

No fim do dltimo século o ferro @ o betdo provocam uma
ligeira evolugio. A répida expansdo urbana exigiu repensar a for-
ma de construir, para se cumprirem prazos e custos cada vez
menores, numa linha paralela 4 da construgdo de automdbveis em
série.

Havia que criar novas tecnologias, conceber e utilizar novos
materiais, repensar a concep¢do dos edificios. Havia que ter a
coragem de ibertac@o dos milenéros processos tradicionais.

Nas¢e assim a construgdo pré-moldada, e com ela alguns
problemas:

— Necessidade de significativos investimentos na montagem
da fabrica

— Necessidade da méo de obra especializada em fabrica 8 em
obra

— Rigidez de repetitividade num dado programa

— Exigéncia de estocagem em fabrica e depois no estaleiro da
obra

— Carga, transporte e descarga no astaleiro

— Manutengdo de pesados guindastes para a elevagdo dos
elementos pré-moldados

— Falta de monolitismo na estrutura

— Colocagdo provavel de armadura suplementar nos elemen-
tos de bet3o para acudir a esforgos ocasionados durante o trans-
porte.

Estas razdes levaram a pensar que sendo o betdo um material
barato, tornava-se caro depois de colocado em obra. Parecia
mais l6gico deslocar o molde do que o produto do molde. A
batonagem local asseguraria o monolitismo 3o necessério da es-
trutura, ndo exigiria armaduras suplementares, nem estocagem,
nem significatives investimentos, nem méo-de-obra especiall-
zada, nam transportes onerosos, deixando a maior liberdade de
expressdo para a imaginacdo dos projectistas.

Da preocupagdo de transportar o molde e ndo o produto do
molde nasceu o processo OUTINORD, permitinde betonar no
local em uma sé operagBo paredes e lajes, através do sistema
tanel, facil de deslocar, rdpido e simples de utilizagdo, processo
esse que teve a aprovacdo do C.5.T.B.

A tecnologia do tinel QOUTINORD que foi segredo em al-
gumas empresas de constru¢o durante alguns anos, esté hoje
vulgarizada em toda a Europa, sendo efmpregada na maioria das
construgdes em quase todos os paises europeus. Conta-se jj em
carca de 50 o nimero de Paises europeus, africanos asidticos e
americanos, onde o sistema OUTINQRD foi introduzido e encon-
tra-se em ripida expansio.

A astuciosa concepgdo do sistema, permite a descofragem
disria, permitindo rigorosa programacdo da obra.

O processo de cofragem tanel é uma operagdo fabril levada a
industria da constru¢o. Permite a betonagem local das paredes
e lages em betdio, dispondo as viges, pilares e o seu preenchi-
mento com panos de tijolo.

Deste tipo de construgdo cada vez mais generalizado, salien-
tamos algumas vantagens:
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— Melhor insonorizagio ao barulho ambiente

— Células simples e repetitivas

— Malhor contraventaménto

— Uma liberdade quase total na escolha das fachadas
— Bom comportamente sismico

O processo implica economia, precisdo, qualidade e rapidez.

ECONOMIA DEVIDA

— A tempos elementares de descofragem, cofragem e be-
tonagem

— Ao emprego de uma méo de obra repetindo as mesmas
operacdes, diariamenta, e segundo a mesma ordem, ao longo de
toda a construgdo.

— A supressdo de vigas e portanto de tecto falso, possibi-
litando menor altura para igual volume de construgdo.

— A eliminag8o de rebocos a abertura de rogos para redes de
Aguas esgotos e electricidade

A organizacio de unidades de trabalho agrupadas, permitindo
um controlo eficaz da méo de obra.

— A um investimento reduzido no equipamento, comparado
com o volume da obra

— A despesas gerais e gastos financeiros dada a redugdo dos
prazos de execugdo de obra, etc.

PRECISAO DEVIDA

— Ao sistema de posicionamento das cofragens impedir
qualquer montagem defeituosa e especialmente um mau alimento
dos elementos.

— A possibilidade de regulag@o em todos os sentidos de cada
conjunto de tineis completo.

QUALIDADE DEVIDA

— Aos parAmetros perfeitamente planos e prontos para rece-
ber a pintura ou papel

— Ac monolitismo da construgdo gragas & betonagem con-
tinua das paredes e das lages.

RAPIDEZ DEVIDA

— A uma rotagio acelerada da cofragem (todos os dias s
executa a descofragem, cofragem e betonagem dos mesmos
slementos de moldes)

— A possibilidade de uma organizaclo do estaleiro simples
aeficaz e facil de controlar

— Ao trabalho vertical que permite o trabalho dos acabamen-
tos com pequena desfazagem do tosco

O meio tanel & o elemento essencial, constituido por painéis
que formam um &nguloc recto. Dois meios tineis associados ma-
terializam no painel vertical a cofragem para a parede & no painel
horizontal a cofragem para a lage.Varios tlneis agrupados consti-
tuemy uma unidade de trabalho. Aos meios tlneis podemos
associar um fundo que permitiré realizar paredes perpendiculares.
Uma caracteristica do tinel e a deformabilidade do angulo recto,
permitindo descofrar-se da laje @ parede numa operagiio muito
simples.

Os conjuntos de tine! epresentam-se, uma vez montados, com
a profundidade correspondente em cada caso & planta do edificio.
Entre os taneis fica o0 espago necessirio para a betonagem das
paredes, e na sua parte horizontal faz-se a betonagem da lage.

Tendo-se referido essencialments aos aperfeigoamentos téc-
nicos, importa salientar que ele por si s6 ndo s@o suficientes, ha
outros problemas a resolver, antes de mais o da mo de obra.

Para encaminhar uma juventude operaria para a construglo, &
urgente revalorizar o operério de construclo, assegurando-lhe o
seu justo lugar na hierarquia social, e interessa-lo de forma
compreensiva e atractiva no rendimento do estalsiro,

Uma vez reunidas estas condigies primordigis, haverd grandes
prebabilidades para que o operédric de construglo civil se dedique
sinceramenta ao seu oficio. Sendo assim, dentro de poucos anos,
nBo se assistird mais aos tristes especticulos actuais de ss encon-
trar em muitos estaleiros 5 a 10% de operérios qualificados e ©
resto, simples manobradores sem grandes conhécimentos pro-
fissionais e sem futuro.

Exemnplo de um ciclo de trabalho da equipe tanel.

Apresenta-se seguidamente um plano de trabalhos da equipe
tinel adaptado a uma planta de uma torre cujo piso foi executado
em trés fases. Trata-se de uma torre executada pelo processo
QUTINORD em Vilamoura (ALGARVE).

JORNADAS DE
ENGENHARIA CIVIL



ALGUMAS DIACULDADES DO CALCULO DE PAVIMENTOS

por ELIAS DA COSTA
Professordo .5.E.L.

SUMARIO

— EVOLUGAO DO CALCULO DE PAVIMENTOS. DIFICULDADES SURGIDAS NO CAL-
CULO RACIONAL DE PAVIMENTOS, DEVIDAS AO COMPORTAMENTO REOLOGICO
COMPLEXO DAS SUAS DIFERENTES CAMADAS, A HETEROGENEIDADE DO TRAFEGO
RELATIVAMENTE A0S PESOS POR EIXO, VELOCIDADES, ETC., AS VARIAGOES DE
TEMPERATURA E HUMIDADE QUE DETERMINAM ALTERACOES NAS CARACTERIS-
TICAS MECANICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS CAMADAS.

SOME DIFFICULTIES IN THE DESIGN OF PAVEMENTS

SUMMARY

— EVOLUTICON IN THE DESIGN OF PAVEMENTS. DIFFICULTIES ARRISING FROM
THE RACIONAL CALCULATION OF PAVEMENTS, OWING TO THE COMPLEX REOLO-
GICAL BEHAVIOUR OF ITS DIFFERENT LAYERS, HETEROGENEITY OF THE TRAFFIC AC-
CORDING TO THE WEIGHT BY AXLE, SPEED, ETC., VARIATIONS OF TEMPERATURE
AND HUMIDITY WHICH PROVOKE SOME ALTERATIONS IN THE MECHANICAL CARAC-
TERISTICS OFTHEMATERIALS OF THELAYERS.

QUELQUES DIFFICULTEES DANS LE CALCUL DE PAVEMENTS

SOMMAIRE

— EVOLUTION DANS LE CALCUL DE PAVEMENTS. PROBLEMES QUI SE PRESEN-
TENT AU CALCUL RATIONEL DE PAVEMENTS, DUES AU COMPORTEMENT REOLO-
GIQUE COMPLEXE DE SES DIFFERENTES COUCHES, A L'HETEROGENEITE DU TRAFFIC
PAR RAPPORT AUX POIDS PAR AXE, VITESSES, ETC., AUX VARIATIONS DE TEMPE-
RATURE ET HUMIDITE QUI DETERMINET DES ALTERATIONS AUX CARACTIQUES

MECANIQUES DES MATERIAUX QUI COMPOSENT LES COUCHES.

1 — HISTORIA

Ja desde ha muito tempo que a determinagdo das dimensdes
da estrutura de um pavimento tem merecido a atengdo dos cons-
trutares de estradas.

Assim, a constituico das célebres estradas romanas, j& era
variavel tomando em consideragdo a natureza das solos, embora
as suas dimensGes pecassem geralmente por excesso pois a
mio-de-obra e os materiais eram pouco dispendiosos. Deste
modo & possivel haver ainda hoje trogos de estradas romanas
transitaveis como sucede alids também com muitas pontes ro-
manas, Mas evidentemernite o dimensionamento dessas estradas
era arbitrario e dependia do julgamento pessoal de construtor ou
de regras empiricas muito simples obtidas da pratica de outras
obras analogas mas sem qualquer base cientifica.

Foi principalmente apds a 2.* Guerra Mundial com o desenvol-
vimento da utilizagdio de vaiculos de tracgdo mecanica 1anto em
namero como velocidade e peso que o problema se modificou
profundamente e essa evolugo, antes diria explosdo, exige um
estudo mais cuidado e urgente.

Mau grado dos construtores chamados praticos, a sua arte
tornou-se, ndo desnecessdria evidentemente, mas insuficiente
para acompanhar aquela evoluggo do trafego. A necessidade
premente de construir estradas e as dificuldades do célculo
racional, levaram no entanto inicialmente ao estabelecimento de
formulas empiricas mas cada vez mais elaboradas e com uma
hase cientifica de observacdo e de experimentag8o em grande
escata. Infelizmente essa fase ainda continua em grande ndmero
de casos pois as dificuidades s3o tantas para encontrar uma
metodologia raciondl isenta de quaisquer criticas que este
problema muito dificimente tem progredido. Devo dizer no en-
fanto que o clleulo eletrdnico tem ultimamente contribuido para
um maior progresso dos métodos racionajs.

O muito conhecido métode CBR & um método empirico
inicialmente muito simples mas que tem vindo a ser aperfeigoado
omando em consideragdo as variaveis mais influentes de modo a
torné+lo mais reafista. E no entanto basta conhecer o ensaio CBR
para se avaliar qudo longe esta da realidade e da indefinigBo por-
tanto dos métodos que nele se baseiem.

As dificuldades que existem no calculo racional e que se irdo
mencionar, ndo tem evidentemente ¢ Mesmo peso na sua acgdo

perturbadora do calgulo ou na sua influéncia real mas julge que
ha vantagens em conhecé-las e principalmente saber avaliar
aquela influéncia e & nisto que a prética dos trabalhos tem real-
rmente a maior importancia,

Evidentemente gue as estradas tem que se fazer e ndo se
pode esperar que aparega um método racional impecavel para
elas se executarem. Se se quiser obter um método racional
pratico & pois necessario aplicar hipdteses simplificadoras, como
alias sucede noutros ramos de Engenharia, conhecendo as con-
sequéncias das diferentes hipSteses adoptadas. Hoje existem ja
diversas teorias nestas condigdes mas baseadas por vezes em
hipoteses demasiadamente simplificadas.

No entanto o progresso traduz-se na adopgdo de hipbteses
cada vez mais realistas embora dai resulte evidentemente maior
complexidade para o céleulo,

Mas os abacos e o calculo informatico nos ajudardo.

Indicar as dificuldades ndo representa pois pessimismo mas
simplesmente tem por fim alertar os técnicos para que todos os
resultados obtidos devam ser objecto de uma andlise critica
cuidada antes de serem adoptadas e para isso & indispensével
conhecer aquelas dificuldades.

2 — COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS MATERIAIS

0 comportamento recldgico dos materiais rodovidrios & muito
complexo. Embora & maioria das teorias existentes os consi-
derem como eldsticos evidentemente é uma aproximacdo um
pouco grosseira principalmente no inicic da existéncia do pa-
vimento. E curipsa a contradigdo entre essas teorias em que por
um lado os consideram elésticos e por outro fixam a sua durac¢do
em funcio do numero de passagens das cargas 0 que demonstra
que admitem que haja dissipagdo de energia.

Por outro lado considera-los coma visco-elssticos obedecendo
ao modelo de VOIGT como o fazem ja algumas teorias, embora
represente um progresso evidentemente ainda ndo é a realidade
pois na verdade o seu comportamento & plastico-visco-eldstico
n3o linear principalmente, como se disse, no inicio do pavimento.
N#o & facil obter qualquer modelo reologico verdadeiramente
representativo,
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Mas mesmo considerando os pavimentos como elésticos, a
complexidade do calculo tem obrigado a considerar-se apenas os
casos até 1rés camadas e s6 recentemente o calculo electrénico
tem permitido considerar mais camadas.

Por outro lado a determinagdo das caracteristicas mecanicas
da teoria da elasticidade a materiais n8o el4sticos tem levantado
grandes dificuldades obtendo-se resultados niio s6 muito dis-
persos mas dependentes do ensaio adoptado para as determinar.

Assim por exemplo o médulo de elasticidade do betdo be-
tuminoso que & um tipo de camada de desgaste muito utilizada,
tem sido tomado igual a valores muito diferentes pelos diferentes
autores:

100000 a 40000 Kg/cm2 — por Jeuffroy e Bachelez

80000 Kg/cm2 — por Burmister

50000 a 26000 Kg/em2 — por Peattie

20000 Kgfem2 ~ por Jones

20000 a 15000 Kg/cm2 — por Ivanov

Estas diferencas sdo principaimente devidas @ velocidade de
aplicago das cargas, temperatura, etc. As mesmas diferengas se
notam quanto ao coeficiente de Poisson, assim por exemplo:

0,5 — para Fox, Peattie, Jeuffroy e Bachelez

0,35 — para Jones

0,256 — para Mehta e Valetsos

Isto tern interesse porque, para valores menores de coeficiente
de Poisson, obtem-se no célculo maiores deformactes verticais
do pavimento.

0 valor 0,35 esté actualmente a ser mais utilizado.

Dadas as dificuldades em determinar o médulo de elasticidade
quer pela velocidade de propagagéo de ondas quer por ensaios de
deflex3o dindmica, tem-se tentado correciona-lo com o CBR.
Como & evidente a dispersfo & enorme, dada a diferenga profunda
entre oS ensaios:

Assim por exemplo:

E = 100 CBR — para Henkelon e Peattie

E = 20a 30 CBR - para Jeuffroy e Bachelez

= 16320 CBR - para Bonnard e Aecordon

Outro factor que torna a andlise mais complexa embora em
geral ndo seja considerado & a utilizagdo do chamado binder ou
camada de ligagHa que consiste numa mistura betuminosa menos
cuidada e com teor de betume menor que o betdo betuminoso.
Embora desta utilizagdo possam resultar algumas economias, ela
nio & justificavel tecnicamente dado que as tracgdes sdo maiores
justamente af e o binder tem uma resisiténcia menor que o betdo
petuminaso. Antes se compreendia que o binder tivesse maior
teor de betume e menor porosidade para maior resisténcia
fissuragio, maior adesividade e menor envelhegimento.

3 — FACTORES QUE INFLUEM NAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

Qutro factor que influi por vezes bastante, principalmente nas
camadas betuminosas, & a temperatura. Assim por exemplo para
os modulos de elasticidade do betdo betuminoso teremos:

a 5.°C - E = 50000 Kg/cm2

a 30®C - E = 20000 Kg/cm2

com beturne de penetragdo 80/100 ou ainda

a 5.°C E = 40000 Kg/em2

a 30.°C E = 15000 Kg/cm2

com betume de penetragdo 1805200

Simultineamente pode-se apreciar nestes valores também a
influéncia da dureza do betume, no valor do médulo de elasticida-
de,

Edwards apresentou um processo para o qual o pavimento &
célculado para um determinado TMMA (Temperatura Média
Mensal do Ambiente). Evidentemente melhora o problema mas
n#o o resolve para climas com diferencas de temperatura muito
grandes.

Tudo isto & muito importante porque a distribuic3o das tensbes
e deformagdes depende dos moédulos de elasticidade. Um
dgumento do moédulo de elasticidade do betSo betuminoso
corresponde a maiores tracgdes na parte inferior desse betfo. E
talvez uma das causas mais frequentes da sua fendilhac#o. Pelo
contrario uma diminuico a maiores tensBes e deformacfes no
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solo de fundagdo do pavimento.

O médulo de elasticidade de um betfo betuminoso varia, como
se viu, com a penetracdo do betume, portanto também guando
este envelhece: as tenses nele podem aumentar enquanto que a
sua resisténcia diminui,

Finalmente o médulo de elasticidade varia com o teor do be-
tume, a propria qualidade dos agregados e sua granulometria, a
sua compacidade, etc. Qutro factor de grande importancia & a
velocidade de aplicag8o das cargas e a sua durag3o.

O comportamento reolégico do pavimento para cargas esta-
ticas & muito diferente do das cargas dinadmicas.

Enguanto que no segundo caso, ¢ comporiamento é
quase eldstico tanto mais quanto maior a velocidade de actuagio,
no primeiro caso, a parte viscosa manifesta-se com maior intensi-
dade.

A diversidade de velocidade dos veiculos & portanto outro
factor de perturbacio e se em certos casos as cargas dindmicas
sdo piores, noutros casos as estaticas. Ndo basta portanto consi-
derar nos célculos a maior velocidade dos veiculos como também
ndo & suficiente considera-los parados.

Finalmente o tempo entre duas aplicagdes das cargas influi no
comportamento do pavimento pois verifica-se em certos casos a
sua auto-reparagdo principalmente no betdo betuminoso,

Mas o comportamento do proprio solo de fundagdo do pa-
vimento & muito complexo e variavel. Um dos factores mais
importantes & a variagdo do teor de dgua como se poders verificar
através dos ensaios CBR.

Um solo argiloso com razodveis resisténcias mecanicas quando
seco, pode ter mesmo resisténcias nulas para teores de agua
maiores,

Ora o teor de 4gua sob o pavimento ndo & igual, & muitas vezes
maior junto das bermas; também & junto das bermas que o teor de
Agua & mais variavel. Isto &, tanto pior quando & precisamente ai
que se localizam as maiores tensdes e deformagdes.

Este facto era mais prejudicial no antigo processo de cons-
trugdo da abertura de caixa, hoje felizmente posto de parte em
quase toda a parte.

Um processo para evitar as maiores deformagdes do pavimen-
to junto das bermas embora pouco vulgarizado, consiste em
adoptar espessuras maiores das sub-bases junto das bermas em
relagdo ao eixo da estrada. A maior inclinagdo da sub-base facilita
igualmente a sua drenagem.

No entanto, as variagfes da resisténcia do solo com o teor de
&gua sdo hoje atenuadas utilizando na ultima camada dos aterros,
solos de caracteristicas determinadas de acordo com as especi-
ficagBes existentes.

4 — RELACAO ENTRE AS CARGAS NUM PAVIMENTO

A diversidade de tipos de veiculos e de carga por eixo, torna
necessaria a sua homogeneizacdo, isto &, a reducdo a eixo tipo,
obtida pela multiplicag8o do peso do veiculo por um coeficiente de
equivaléncia de modo a obter 0 nimero de passagens equivalente
do eixo-tipo com a mesma acgdo sobre o pavimento que uma
Unica passagem do eixo do veiculo. Esses coeficientes sdo indica-
dos em tabelas ou em férmulas evidentemente empiricas, tais
coma a férmula de Dormond e Metcalf adoptada pelo TRRL ou
seja:

n=22x10 L sendo n o ndmero de passagens de um &ixo
standard (8,2 toneladas) equivalente a urna passagem de um eixo
de 7 toneladas. E claro que seria desnecessario dizé-lo que esses
coeficientes s3o diferentes conforme os autores o que ndo & para
admirar dada a dificuldade em obté-los mas o pior & que eles sBo
dependentes da prépria constituigdo do pavimento e portanto néo
podem ser vélidos para todos os pavimentos,

Por outro lado a intensidade de trafego a considerar para uma
estrada a projectar & baseado em elementos estatisticos, de uma
preciso também por vezes muito precdria. Os proprios
recenseamentos de trafego normalmente do apenas os nimeros
de veiculos por categorias, isto &, velculos ligeiros, pesados de
dois eixos, ete. e nada nos dizem sobre as cargas dos eixos cuja
determina¢do por sua vez & baseada em estudos pouco precisos.



Este problema actualmente pode ser resclvido mais perfei-
tamente por meio de basculas dindmicas que permitem conhecer
as cargas dos eixos dos veiculos sem ser necessério fazé-los parar.

5 — RELAGOES ENTRE AS CAMADAS DE UM PAVIMEN-
TO

Ha métodos de célculo (método da AASHO, método do
Asphalt Institut, etc.) que determinam apenas a espessura de uma
camada inica necesséaria para o pavimento, deduzindo-se desta
espessura, as espessuras das outras camadas por meio igualmen-
te de coeficientes de equivaléncia também empiricos.

Assim por exemplo a espessura de um tapete de betdo be-
tuminoso seria igual a n vezes a espessura do macadame or-
dinario. Neste caso o valor 7 varia segundo os autores entre 3 e
mesmo 3,5 até 2.

Na realidade estes coeficientes além de serem imprecisos, de-
vem iguatmente depender da constituicdo do pavimento e portan-
to a sua utilizag8o ndo pode ser geral. Mas outro factor também
muito importante para o desenvolvimento do célcule de qualguer
método racional de dimensionamento, & a natureza das interfaces
entre as diferentes camadas do pavimento.

Hé teorias, como a de Burmister que as consideram perfei-
tamente aderentes. Outras, como a de Jeuffroy e Bachelez consi-
teram a camada de desgaste com uma laje sunplesmente apaiada
sem atrito sobre outras camadas perfeitamente ligadas, etc. A
teoria de lvanov considera também as camadas aderentes entre si
mas facto muito importante, a relag8o dos mddulos de resisténcia
entre uma camada do pavimento e a sua camada imediatamente
inferior nfo pode ser superior a um determinado valor.

A realidade da natureza das interfaces, no entanto, deverd
estar no meio termo isto &, nem perfeitamente independente nem
perfeitamente ligadas.

Este facto & de grande importancia conhecer pois pode-se
considerar idéntico ao comportamento de duas vigas sobre-postas
submetidas a flexdo contractando-se livremente ou de duas vigas
fixadas rigidamente entre si por meio de entalhes por exemplo.
Corno sabemos, as suas resisténcias num caso e noutro, sdo mui-
to diferentes.

Muitas outras causas de erro se poderiam ainda citar tais como
as camadas serem calculadas geralmente como indefenidas
quando tem uma largura bem definida, as cargas sdo supostas
circulares quando o ndo sdo, etc., etc.

6 — CONCLUSAO

Embora a maioria dos métodos utilizados apenas nos déem as
espessuras convenientes das diferentes camadas de um pavimen-
td e por vezes as tensdes e deformagdes majores, & possivel j4hgje
caleular as tensdes e deformagdes em qualguer ponto da estrutura
de um pavimenio tal como sucede noutras estruturas.

Na entanto, como vimos, o calculo & sempre baseado em hip6-
teses simplificadoras que nem sempre satisfazem.

E claro que os estudos desenvolvem-se em todo o mundo no
sentido de nos aproximarmos mais da realidade.

Para atender aos efeitos de temperatura e do tempo de carga &
adoptado por vezes, um subterfigio que consiste em determinar
um dimensionamento que satisfaga simultdneamente as seguintes
hipbteses:

al — cargas estaticas com temperatura limite superior confor-
me o clime da regido;

b} — velocidade dos veiculos igual & do projecto com uma
temperatura limite inferior conforme ¢ clima da regido.

E um processo que nos permite calcular com mais aproximag3o
a teps3o de tracgdo na parte inferior do betdio betuminoso {2. .*
hip&tese) e a maier press#io no solo de fundagdo, (1. * hip6tese).

Mas desejo terminar, insistindo mais uma vez que ter uma
confiariga cega nos célculos assim como fazer uma critica derro-
tista, s8o atitudes ambas perigosas e ambas geralmente motiva-
das pela falta de conhecimentos destes problemas.

A atitude mais razoével & fazer sempre uma interpretacio cri-
tica dos resultados obtidos.
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| ——



VENTILAGAO TERMICA “FERIA"”—Tipo SHUNT

|Elzhorado pelos Servipos Técnicos da FERIA)

g e o _ - =, |
- — — - ‘Tﬂm ’ S
TERMIC VEN“L&"I'IDN ""FERIA' — EHLIHT T‘I"PE r
g —— T E] (] B
VENTILATION THERMIQUE “FERIA" — TYP_E SHUNT ;
i W = ¥ | | ] = 1 T i
= Br B ! | T 7
i N . =
= - "
1 .;-pE.s{:HIG‘AO GERAL DAS INSTALACOES "pération des logements” e ‘‘Conduits de fumée desservant des

logements” {Journal Officiel do 30 de Octobre de 1969( e infor-
. mages recolhidas em Franga junto da firma SERIC.

As instalacOes de ventilagio em estudo destinam-se a
tealizar o arsjamento geral e permanente de habitagSes — pelo
‘menas durante o perodo do-ano em que a temperatura exterior L
ohriga a manter nsﬁmlns fechadas — e a assegurar a evacuaglo 2.1 — Caudais de admisséo de ar exterior
de gases & fumos-resultantes da combustéio em aparelhos de
aguecimento por queima lesquanadores o fogBes( de uso corren-
e nes habitagiias.

Estas instalacdes [fig. 1| -::urnpmeﬂdam besicamente os se-
puinies componenies:

——-Tomud’.as de admiss®o de ar axierjor ngs compartimentos
principals {quartos, sala de jantar e'sala de estar(, montadag nas
‘paredes de fachada ou na caixitharia, de v3os envidragadds relas
incluidos:

— Condutas colactivas para evacuacio da ar viciado e/ou
yases & fumos providas de espiradores estatices no topo emer-
gente da cobertura & de ramais individuais com 8 altura de um
andar dispondo de abartura de extracgdo, guamecidas, Nos com-
partimentos de sarvice (cozinha; retrete & casa de banhol.

Neste processe de ventilagdo, a renovacio do ar é deter-
minada por tkagem térmica decorrante da diferenca de tem-
peraturas ahtre o imenor & o exterior das habitagGes, combinada
com a depressio criats par accko do vento nos aspiradores es-
thticos.

Adoptararm-se 0s seguintes valores para es caudais de admis-
g0 de ar exterior nos compartimentos principais:

-~ Compartimentos de Area inferior a 18 mz — 30 ma/h;

— Compartimentos de &rea nao inferior a 18 m2 « B0 ma/h.

2 — DIMENSIONAMENTD DAS INSTALAGOES. SOLU.
COES-TIPO

ll_ullllh

Para efaitos de dimensionamento e seleccio dos componen-
{85 das instalagbes adoptaram-58 o5 critéros referidos no cahier
n? 1071, llvrakon n® 124(, Novembra de 18971, do C.5.T.8.,
“Exemples de salutions pour faciliter |'application du réglernent
de constrution, VENTILATION”, com o= ajustamentos ade-
quados 3z condicdes n.l_n‘nétlnm médias de Inverno no Nosso pals.
Pars efeltos de definicio desolugdes tipo tiveram-se em aten-
gS0 recomendagies contidas ne publicacdo do E.5.T.B. atrds t
reforida, disposigBes especifices da regulamentaclio francesa
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2.2. — Caudais de evacuacao de ar viciado

Adoptaram-se os seguintes valores para os caudais de eva-
cuagio de ar viciado nos compartimentos de servigo:
— Cozinhas de habitages pele menos trés compartimentos

principais — 90 m3/h;

— Cozinhas de habita¢do com menos de trés compartimentos

principais — 70 m3/h;
— Casas de banho — 45 mg/h,
— Retretes — 30 m3/h.



