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RESUMO

A construcdo em Portugal atravessa um periodo no qual tem de se transformar, devido a falta de
méo de obra qualificada que se regista, ao aumento dos custos dos materiais de construcéo e a necessi-
dade urgente de reabilitacdo de edificios e construcdo de novas habitacfes. Na orcamentacao global do
projeto, 30-50% dos custos sdo referentes a médo de obra, 0 que demonstra a sua importancia na atuali-
dade da construcéo. Os licenciamentos de obras chegam a demorar anos, a duragdo das obras acaba por
atrasar e ocorrem prejuizos para as empresas construtoras e para os investidores. E necessario moderni-
zar a construgdo em Portugal.

A construcdo industrial afigura-se como uma das melhores solugdes para fazer face a estas pro-
blemdticas, ja& com resultados praticos otimistas nos mercados nérdicos e asiaticos. A pré-fabricacéo
permite diminuir a necessidade de mao de obra qualificada, a reducdo da duragéo da construcgéo, redugéo
de custos, desperdicios e aumento do controlo da qualidade, para além de ser mais uma ferramenta a
contribuir para atingir as metas impostas pela Unido Europeia para a redugdo dos Gases com Efeito de
Estufa (GEE) até 2030 e, posteriormente, 2050. Outra problematica que se pretende resolver na cons-
trucdo em Portugal é a desarticulag&o entre as especialidades e documentacéo referente aos projetos e o
conservadorismo relativamente a mudanca da construcéo tradicional para a industrializada. Para tal,
existem ferramentas como o Building Information Modeling (BIM) que permite organizacdo de docu-
mentacgdo e informacao sobre o projeto e a obra.

A metodologia proposta na presente dissertacdo, Choosing By Advantages (CBA), é uma meto-
dologia que permite criar consenso entre stakeholders e especialidades envolvidas na tomada de decis&o.
Com a aplicacdo desta metodologia, todas as partes envolvidas ficam a par das decisdes tomadas, ha
conhecimento sobre as alternativas propostas e as suas vantagens, resolvendo, assim, o problema da
falta de comunicacdo e do desconhecimento das decisfes tomadas.

Os resultados desta Dissertacdo tém por objetivo evidenciar as vantagens da pré-fabricacdo e os
efeitos da sua aplicacdo noutros paises, de modo a replicar em Portugal e, em termos praticos, a aplica-
cdo da CBA a comparacéo de escadas tradicionais e pré-fabricadas numa primeira parte e, numa segunda
parte, & comparacao de solucdes de apoio para escadas pré-fabricadas, algo nunca antes realizado.

Concluiu-se que a pré-fabricacdo apresenta vérias vantagens e a CBA permitiu constatar que a
melhor solucéo para o edificio em estudo sdo Escadas Pré-fabricadas apoiadas na solucéo de apoio Cast-
In+Cantoneira, tanto pelos custos apresentados como pela avaliacdo de I10A.

Palavas chave: Portugal; Construcdo industrializada; Custos; BIM; JIT; GEE; Sustentabilidade.






ABSTRACT

The construction industry in Portugal is undergoing a necessary transformation period due to
the shortage of skilled labour, the escalating cost of construction materials and the urgent need to reno-
vate building and build new housing.In the overall the labour accounts for 30-50% of the total project
budget, emphasizing its significance in contemporary construction. Permits for construction projects
can take years to obtain, causing delays and financial setbacks for contractors and investors. There is an
urgent need to modernize the construction industry in Portugal.

Industrialized construction emerges as one of the most promising solutions to address these
challenges, with optimistic practical outcomes already observed in Nordic and Asian markets. Prefabri-
cation reduces the demand for skilled labour, shortens construction timelines, reduces costs, minimizes
waste, and enhances quality control. Additionally, it serves as a valuable tool to help meet the European
Union's Greenhouse Gas Emissions (GGE) reduction targets by 2030 and subsequently by 2050.Another
issue to address in Portuguese construction industry is the lack of organization between specialized
disciplines and project documentation, as well as the reluctance to move from conventional to industri-
alized construction techniques. To address these challenges, tools such as Building Information Model-
ing (BIM) are available to facilitate document and project information management.

The methodology proposed in this dissertation, Choosing By Advantages (CBA), aims to pro-
mote consensus among stakeholders and specialized professionals involved in decision-making pro-
cesses. By applying this methodology, all parties gain insight into the decisions being made, as well as
knowledge of the proposed alternatives and their advantages. This solves issues related to communica-
tion gaps and lack of awareness regarding decision outcomes.

The theoretical outcome of this dissertation for the Portuguese literature is to showcase the ben-
efits of prefabrication and the results of its implementation abroad, with the intention of replicating these
practices in Portugal. In practical terms, the CBA methodology is applied to compare traditional and
prefabricated staircases in the first part, and in the second part, to evaluate support solutions for prefab-
ricated staircases, something that has never been explored before.

It was concluded that prefabrication offers several advantages and the CBA revealed that the
best solution for the studied building is Prefabricated Stairs supported by the Cast-In+Cantoneira sup-
port solution, both based on the costs presented and the oA assessment.

Keywords: Portugal; Industrialised construction; Costs; BIM; JIT; GGE; Sustainability.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria da construcdo é uma das maiores indudstrias com impacto no desenvolvimento das
sociedades e da um contributo importante para o crescimento econémico de um pais [1]. Segundo o
Relatorio do Setor da Construcdo em Portugal [2], relativo ao 1° semestre de 2022, a atividade de cons-
trucdo é considerada um dos setores impulsionadores da economia nacional, ndo s6 pelo seu peso na
criacdo de riqueza como também de emprego, sendo uma atividade fundamental para o crescimento da
economia.

A construcéo pré-fabricada tem sido amplamente defendida em todo 0 mundo como uma estraté-
gia de producdo "limpa" que conduz a menos impactos ambientais no local de trabalho devido a redugao
dos residuos de materiais, da poluigdo do ar e da agua, das poeiras e do ruido, e dos custos globais de
energia. A Unido Europeia (UE) imp6s a reducdo até 2030 de 50% a 55% das emissfes de gases de
efeito de estufa (GEE), comparativamente aos niveis de 1990 e, até 2050, atingir a neutralidade climética
[3]. A pré-fabricagdo afigura-se como uma das solugdes para o setor da construcdo na reducdo de des-
perdicios e de GEE para a atmosfera. Em contraste com a construcao in situ, a pré-fabricacdo envolve a
pré-montagem de componentes de estruturas em fabricas ou outros locais de fabrico e o transporte de
conjuntos completos ou subconjuntos para o local onde a estrutura vai ser construida [4].

A méo de obra é o esforco fisico utilizado na producéo de bens e serve para o desenvolvimento
da economia, proporcionando facilidades para converter matérias-primas em produtos finais. Uma mao
de obra eficiente explora eficazmente 0s escassos recursos naturais, atua como uma espinha dorsal da
nacao e ajuda o pais a avancar para o desenvolvimento. Tanto nos paises desenvolvidos como nos paises
em desenvolvimento, a parte do trabalho no rendimento nacional tem vindo a diminuir desde a década
de 1980 [1]. No orcamento global do projeto, 30-50% refere-se ao custo da méo de obra, 0 que demons-
tra a sua importancia ndo sé na inddstria da construcdo, mas também na estimativa do orcamento antes
de se iniciar um projeto de construcdo. Assim, a industria da construcdo é de mao de obra intensiva,
pelo que, para obter resultados de qualidade e alcancar o sucesso do projeto, o papel dos trabalhadores
ndo pode ser ignorado, sendo os trabalhadores qualificados essenciais para o sucesso do projeto. O su-
cesso do projeto esta associado a sua conclusao dentro do prazo e do orcamento estabelecido. A maioria



dos projetos de construcdo ultrapassa o orcamento, principalmente devido a altera¢cdes na encomenda,
a falta de medidas necessérias ou a alteracdes nos pre¢os ao longo do tempo [1].

Assim, dada a escassez de méo de obra qualificada que se regista em Portugal, esta Dissertacao
tem como objetivo mostrar as vantagens da pré-fabricacdo relativamente a construcao tradicional e apli-
car a metodologia Choosing By Advantages (CBA) na comparagdo de escadas utilizando estes métodos
construtivos. A CBA, como se podera verificar adiante, aliada a pré-fabricagdo, tém potencial para re-
solver os problemas de méo de obra qualificada, a falta de comunicagdo que existe entre os stakeholders
e, ainda, acabar com 0s custos que ultrapassam o or¢camentado devido a alteracdes tardias. No final,
ainda se realiza uma comparacéo de solucdes de apoio inovadoras para escadas pré-fabricadas, atraves
da metodologia CBA.

1.2 Metodologia de Investigacdo e Objetivos da Dissertacao

O principal objetivo desta Dissertacdo é a aplicacdo da metodologia Choosing By Advantages
(CBA), uma das metodologias utilizadas nos Multi Criteria Decision Making (MCDM) que permite
envolver os stakeholders no processo de deciséo e criar consenso na tomada de decisdo, de forma que
as decisdes tomadas sejam do conhecimento de todos. Desta forma, e em parceria com a CNT Europe,
empresa do Grupo Casais, pretende-se comparar a construgdo de escadas tradicionais versus escadas
pre-fabricadas, de modo a perceber qual a melhor solucéo para uma unidade hoteleira em Gaia. Apos
essa comparacgdo, também se pretende comparar qual a melhor solucdo de apoio para as escadas pré-
fabricadas para a mesma unidade hoteleira.

Esta Dissertacdo procura, também, apresentar o contexto histérico da pré-fabricacao, o estado
atual da construcdo em Portugal e, principalmente, mostrar as vantagens da pré-fabricacdo em relacéo a
construgdo tradicional, de modo a ir de encontro as metas da Unido Europeia relativamente a sustenta-
bilidade e a apelar a mudanga de pensamento em relagdo & pré-fabricacdo podendo, assim, comecar a
implementar cada vez mais este método construtivo.

Na Figura 1.1 apresenta-se a sintese das 5 etapas da metodologia de investigacdo seguida nesta
Dissertacao.

Determinagéo Recolha de Aplicacio da

do problema e Revisao de informagdo metodologia Aljldllbe d_e
e : Resultados ¢
objetivo da Literatura para o Caso ao Caso de P
. AR Conclusdes
investigagdo de Estudo Estudo

Figura 1.1- Esquema da metodologia de investigacao.

A primeira etapa corresponde a determinacéo do objetivo desta investigacdo. Apos identificacdo
do problema, realizou-se, na segunda etapa, uma revisdo da literatura referente ao tema desta disserta-
cdo, a pré-fabricacdo. Sempre que possivel, tentou-se explorar apenas literatura a partir de 2017, de



forma a manter a informac&o o mais atualizada possivel. Ao explorar este tema, pretende-se compreen-
der o que é a pré-fabricacdo, o que esta implica e quais as suas vantagens relativamente a construcédo
tradicional. Ainda dentro desta etapa, procurou-se uma metodologia que permitisse comparar alternati-
vas construtivas para um projeto escolhido a montante. Note-se que muita da literatura provém do con-
tinente asiatico. Isto deve-se ao facto de a pré-fabricagdo estar presente na cultura deste continente ha
muitas décadas, havendo, por isso, mais literatura disponivel relativamente a este tema.

A terceira etapa contempla a informacao recolhida para o Caso de Estudo, que levou a recolha
de informacao sobre o edificio em estudo, permitindo a compreensdo do funcionamento da maquina que
produz as escadas pré-fabricadas, o tipo de escadas que eram possiveis aplicar naguele projeto e que
solucbes de apoio havia disponiveis no mercado.

A quarta etapa consiste na aplicacdo da metodologia CBA a comparacdo das escadas construi-
das de forma tradicional e escadas construidas via pré-fabricacdo. De seguida, apresentaram-se as solu-
¢Oes de apoio que se pretendiam comparar e, recorrendo de novo a metodologia CBA, realizou-se a
comparagéo dessas trés solucdes de apoio para escadas pré-fabricadas.

Por ultimo, a quinta etapa resulta numa reflexdo sobre a analise de resultados obtidos pela me-
todologia CBA e, consequentemente, apresentam-se as principais conclusdes desta investigacao.

1.3 Estrutura da Investigacao

A presente dissertacdo estd organizada em 6 Capitulos. O Capitulo 1 comeca por fazer uma
breve introducéo ao tema em analise, contextualizando-o e delineando os seus propdsitos. Além disso,
descreve-se a abordagem metodoldgica adotada na pesquisa e a estruturacao geral do documento é ex-
plicada.

O Capitulo 2 divide-se em cinco subcapitulos: no primeiro é dado uma breve explicacdo sobre
0 conceito de pré-fabricacdo e como, ao longo do tempo, o seu significado foi sofrendo adaptacGes. No
segundo subcapitulo faz-se referéncia ao contexto historico da pré-fabricacdo, quando este surgiu e por
que motivo. No terceiro subcapitulo, comeca-se por fornecer dados estatisticos relativos a construgédo
em Portugal, passando para as problematicas do aumento dos pregos dos materiais de construcdo atual-
mente e, também, do aumento e caréncia de mao de obra, terminando com o contexto atual da pré-
fabricacdo em Portugal, verificando ser ainda escassa em comparagdo com a Europa. No quarto subca-
pitulo, explica-se porque é necessario comegar a adotar a pré-fabricacdo em Portugal, onde se faz uma
apresentacdo breve de algumas das vantagens da pré-fabricagdo. Por fim, no quinto subcapitulo, realiza-
se uma comparacao da construcao tradicional versus construcdo pré-fabricada, onde, através de um le-
vantamento da literatura, se verificaram as maiores vantagens da pré-fabricacdo, os obstaculos a sua
implementacéo e solucBes para ultrapassar 0s mesmos.

O Capitulo 3 consiste na apresentacdo do Caso de Estudo. Este Capitulo apresenta, de forma
breve, a Empresa onde foi desenvolvido o Estudo. De seguida, um enquadramento geografico e uma
caraterizacdo do edificio em Estudo e, ainda, o dimensionamento, producdo e colocacdo das escadas
pré-fabricadas em obra.

No Capitulo 4 é exposta a aplicacdo da metodologia CBA ao Caso de Estudo, de forma porme-
norizada e fundamentada, para comparar as escadas construidas pelo método tradicional versus



construidas recorrendo a pré-fabricacéo e, por fim, recorrendo de novo a metodologia CBA, comparagéo
das trés solucdes de apoio para escadas.

O Capitulo 5 apresenta uma anélise detalhada dos resultados obtidos no Capitulo 4, onde se
conclui a melhor solucéo para as escadas e para 0s apoios, tendo em consideracdo as vantagens e custos
de cada alternativa

Por fim, o Capitulo 6 encerra a Dissertacdo com a apresentacdo das varias conclusdes deste
Caso de Estudo. Sdo ainda expostas as limitacdes do Estudo, as suas contribuicdes para a comunidade
cientifica e, por Gltimo, sugestdes para trabalhos futuros.



PRE-FABRICACAO NA CONSTRUCAO

2.1 O Conceito de Pré-Fabricacéao

Até finais do século XX, muitos investigadores tentaram definir o fabrico fora do local da obra
(off-site) para descrever os seus principios basicos. Por exemplo, Tatum et al. [5] definiram a pré-fabri-
cacdo da seguinte forma:

"A pré-fabricacéo é um processo de fabrico, geralmente realizado numa instalacéo especiali-
zada, em que varios materiais sdo unidos para formar uma componente da instalagéo final."

O termo “fabrico fora do local da obra” ¢ utilizado para abranger tanto a pré-fabrica¢cdo como a
pré-montagem, tal como descrito pelo Construction Industry Institute (CII) e a Construction Industry
Research and Information Association (CIRIA), e pode ser definido da seguinte forma [6]:

"0 fabrico fora do local da obra é um processo que engloba a pré-fabricagéo e a pré-montagem.
O processo envolve a concegdo e o fabrico de unidades ou modulos, normalmente afastados do local de
trabalho, e a sua instalagdo, para juntar as unidades ou maddulos, no local de trabalho. No seu sentido
mais lato, a produc&o fora do local requer uma estratégia de projeto que altere a orientagdo do processo
de projeto da construcao para o fabrico e instalacdo".

A CIRIA define a standardizacdo como "a utilizacdo extensiva de componentes, métodos ou
processos em que existe regularidade, repeticdo e um historial de praticas bem-sucedidas” [6]. A CIRIA
descobriu que, embora estes conceitos possam ser usados individualmente, a standardizacéo e o fabrico
fora do local oferecem maior beneficio quando utilizados em conjunto [6] . Por outro lado, ha quem
argumente [6] que os beneficios das melhorias na inddstria transformadora s6 podem ser refletidos na
construcdo onde a padronizacao é aceite.

Ao longo do tempo, a pré-fabricacéo foi sofrendo alteracdes adaptando-se aos diferentes con-
textos. Mais tarde, Smith R. et al. [7] define a pré-fabricagdo da seguinte forma: “A pré-fabricacdo é
evolutiva, ndo revolucionaria. A semelhanca do que acontece com os avancos no dominio da medicina,
as solucbes para os problemas sao descobertas através da pratica e do fracasso. Cada fracasso leva a
uma compreensdo do que ndo funciona, aproximando-se do que funciona. Os avancos no fabrico fora
do local foram atingidos através de uma série de experiéncias tentativa-erro, resultando em muitos
fracassos e alguns sucessos. Cada exemplo destas tentativas oferece uma perspetiva sobre como o pré-
fabrico deve ou néo ser aproveitado para produzir arquitetura. Cada um é Unico no seu contexto, mas



temas semelhantes sugerem formas de os arquitetos e profissionais da construgdo tirarem partido do
pré-fabrico, deixando para tras as suas deficiéncias” [7].

Atualmente, a pré-fabricacao, ao contrario da construcdo no local da obra, refere-se a tecnologia
de construcdo que consiste em produzir varios elementos estruturais do edificio ou dos projetos civis
em fébricas fora do local e, em seguida, transportar os elementos acabados para o local de construgéo,
para montagem no local exato do projeto [8].

2.2 Contexto Historico da Pré-fabricacao

A Revolucéo Industrial surge com o inicio da producdo em massa e a introdugdo da maquina a
vapor na industria téxtil britanica e termina durante a Segunda Guerra Mundial (1939- 1945) com varios
avancos tecnoldgicos, entre os quais se destacam a utilizacdo em maior escala da energia elétrica, 0 uso
do motor a combustéo, do petréleo, alumino, aco, entre outros [9].

O aprimoramento destas tecnologias conduziu a aceleracao do ritmo industrial em diversas par-
tes do mundo. Com isto, os donos de capital e meios de produgao direcionaram 0s seus recursos para o
desenvolvimento de tecnologias e melhoria dos processos produtivos, de forma a dinamizar e a aumentar
a produtividade e os seus lucros [9].

Durante a Revolucdo Industrial, engenheiros como Frederick Taylor e Henry Ford desenvolve-
ram abordagens diferentes para a organizacao do trabalho e gestdo da produgéo, conhecidos como Tay-
lorismo e Fordismo, respetivamente [9].

Taylor foi o precursor da Gestdo Cientifica e, numa primeira fase, dedicou-se ao estudo da Or-
ganizacdo Racional do Trabalho com o objetivo de analisar o trabalho do operario, estudar os tempos e
movimentos, a fragmentacao das tarefas e a especializacdo do trabalhador para, desta forma, substituir
métodos empiricos e rudimentares pelos métodos cientificos. Deste modo, pretendia-se eliminar a oci-
osidade dos operérios e a redugéo dos custos de producdo. Numa segunda fase, Taylor definiu principios
da Gestdo Cientifica que visavam orientar o gestor na forma como devia proceder em determinadas
situacOes. Por sua vez, Henry Ford, um dos mais conhecidos precursores da gestdo moderna, procurou
também o aperfeigoamento constante de métodos, processos e produtos. Através da racionalizagdo da
producdo, idealizou a linha de montagem, o que lhe permitiu a producéo em série, ou seja, o fabrico de
grandes gquantidades de um determinado produto padronizado. Na producdo em série ou em massa, 0
produto € padronizado, bem como a matéria-prima, a médo-de-obra e o0 projeto. Assim, passou a ser
possivel produzir grandes quantidades de produtos num curto espaco de tempo, reduzindo os custos
unitarios de producdo. Logo, passou a ser possivel fornecer produtos acessiveis a um maior nimero de
pessoas. Estas abordagens, apesar de diferentes, estdo interligadas, na medida em que o Fordismo pode
ser visto como uma aplicacdo pratica do Taylorismo, adaptando os seus principios a producdo em massa
de automdveis e, posteriormente, a uma extensa variedade de produtos. Ambas as abordagens tiveram
um impacto significativo no desenvolvimento da industria e na organizacdo do trabalho, moldando a
forma como muitas empresas operam até hoje [10].

Foi durante a Revolugdo Industrial que surgiu a pré-fabricagdo moderna com a produgdo em
massa de pecas de metal. Em 1837, foi construida em Chicago, nos Estados Unidos, a primeira fabrica



de preé-fabricacgdo de edificios. Esta produzia componentes de edificios, como vigas e pilares, que eram
transportados para o local de construcdo e montados no local [11].

A construcéo pré-fabricada consolidou-se como a forma mais viavel e difundida para se promo-
ver a industrializacdo da construcdo, tendo sido impulsionada sem precedentes no periodo do pos-
guerra. A devastacdo de estruturas era bastante consideravel apo6s a 22 Guerra Mundial e, como tal, houve
uma grande necessidade de reconstruir e construir inimeros edificios publicos e residenciais, escolas e
hospitais em grandes cidades - é neste contexto que ocorre a primeira onda de industrializa¢do na cons-
trucdo civil. Por outro lado, devido a escassez de m&o de obra qualificada na Europa, a necessidade de
grandes construgdes levou ao deslocamento de um grande numero de operagGes do estaleiro de obra
para a industria, surgindo assim a pré-fabricacao de alguns elementos, como os painéis de parede e lajes
[9].

A opcéo pelo "grande painel” pré-fabricado de betdo, como resposta técnica e econdémica as
necessidades de reconstrucdo da Europa ap6s a 2% Guerra Mundial, converteu esta tecnologia numa
referéncia deste periodo. Por esse motivo, a construcdo de habitagdo, hospitais e escolas durante esta
época e com recurso a elementos pré-fabricados originou um certo estigma que associou, durante muitos
anos, a construgdo pré-fabricada a uniformidade, monotonia e rigidez na arquitetura [12]. Prova disso
sdo 0s "The Cornish Units", construidos entre 1946-1956 com recurso a painéis de betdo pré-fabricados,
tendo sido construidos mais de 40.000 habitac6es e, como se pode ver pela Figura 2.1, ha uma certa
uniformidade e monotonia na sua construcao [13]. Como tal, muitos projetistas ainda veem a pré-fabri-
cacdo apenas como uma variante técnica das construgdes in situ [12].

Figura 2.1- "The Cornish Units", casas construidas com painéis de betdo pré-fabricado [13].

Nesta época, a variedade e a qualidade na producédo dos pré-fabricados era inexistente. Embora
este tipo de edificios satisfizesse as necessidades urgentes de alojamento, rapidamente revelaram defi-
ciéncias significativas de construcdo, como o fraco isolamento aos agentes atmosféricos. Ndo havia
avaliacdo prévia dos mesmos e s6 se dispunha de um fornecedor!, por conseguinte as obras

! Ciclo fechado dispunha apenas um fornecedor que ndo permitia mudangas no projeto original. Ja o ciclo aberto,
com a proposta de juntar pré-fabricados standardizados a produtos provenientes de outros fabricantes, possibilita
maior flexibilidade nas construcdes [9].



apresentavam uniformidade e monotonia arquitetonica, deterioragdo funcional levando a demoli¢es em
massa ao longo dos anos. Entre 1970 e 1980 ocorreram varios acidentes com alguns edificios construi-
dos com materiais pré-fabricados, como por exemplo, em 1968, o edificio “Ronan Point” (Figura 2.2)
na zona Leste de Londres, feito com painéis pré-fabricados que, embora tenha colapsado devido a uma
explosdo de gés, apresentava problemas estruturais [9, 14].
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Figura 2.2- Edificio Ronan Point, construido com materiais pré-fabricados, 1968 [15].

Esta série de eventos provocou uma rejeicdo da pré-fabricacdo por grande parte dos donos de
obra e dos especialistas que passaram a ponderar a utilizacdo deste método construtivo [16, 17].

Apesar da rejei¢do de edificios pré-fabricados devido a “uniformidade, monotonia e rigidez da
arquitetura”, no inicio do século XX, o Arquiteto Le Corbusier era a favor da industrializacdo, salien-
tando que a inddstria era 0 caminho para a solucdo dos problemas na construcdo. Ja em 1914, Le Cor-
busier tinha desenvolvido um sistema estrutural para a construcéo de casas em série. As intituladas Dom-
ino Houses ou Casas Domind (Figura 2.3), eram constituidas por uma estrutura de pilares e lajes em
betdo armado? sem escoramento, fabricadas em série [18]. Esta estrutura pré-fabricada permitia diversos
tipos de fachadas e, desta forma, mesmo a estrutura sendo realizada em série, cada casa podia ter a sua
prépria identidade. Neste sentido, a solugdo de Le Corbusier demonstrava que era possivel fazer casas
em série, sem serem monotonas [16].

2 Joseph Monier (nascido em 1823, Franga) foi um jardineiro francés responsavel por patentear o betdo armado
em 1867.
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Figura 2.3-As Casas Doming, criadas por Le Corbusier, em 1915 [18].

O sistema pré-fabricado voltou a crescer a partir de final do século XX na Europa. Em primeiro
lugar, devido a demolicéo de grandes conjuntos habitacionais, justificada pela rejei¢do social, arquite-
tonica e deterioragéo funcional. Em segundo lugar, pela consolidagdo da pré-fabricacéo, cujos elementos
passaram a ser fornecidos por diversos fabricantes e abandona-se a ideia de um s6 fornecedor.

A consolidacdo da pré-fabricacdo assenta no principio de que os elementos de construcdo sdo
providenciados por diversos fornecedores e ndo um fornecedor apenas- designado de ciclo aberto. Como
consequéncia, muitas industrias especializaram-se em determinados elementos pré-fabricados que de-
pois sdo transportados até estaleiros/obras e ligados entre si para construir edificios pré-fabricados [16].

Com a implementacéo do ciclo aberto, surge uma nova problemética: a compatibilizacéo entre
elementos. Sendo os elementos de construgdo fornecidos por diversos fabricantes, 0s mesmos devem
adequar-se uns aos outros. A solucdo encontrada foi a padronizagdo dos elementos pré-fabricados, co-
locando-se a seguinte dlvida/questdo: "com esta padronizacdo, ainda seria possivel a construgcdo dos
elementos pré-fabricados e ter um bom resultado arquitetonico?” [16].

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os fornecedores perceberam que o conceito do ciclo aberto
deveria compreender todas as fases do processo construtivo e ndo apenas os elementos pré-fabricados,
para que a adequacdo a diferentes tipologias arquitetnicas se fizesse de maneira mais simples e facil
[16].

Neste contexto surge o ciclo flexivel que agrupa caracteristicas do ciclo fechado e do ciclo
aberto. O ciclo flexibilizado estabelece que todo o sistema seja passivel de compatibilizacdo, de forma
a adequar-se a qualquer estilo arquitetonico. A pré-fabricacdo pode ser utilizada em fundacdes, pilares,
vigas, lajes e paredes [16, 9].



2.3 A Construcdao e a Pré-Fabricacédo em Portugal

O conceito de construcao pré-fabricada tem sido adotado, cada vez mais ao longo dos anos, por
pequenas e grandes construtoras. O aumento da procura por esta solucdo construtiva deve-se a evolugédo
e melhoria dos materiais de construcao e avangos tecnoldgicos no setor da construcao civil, mas também
as necessidades impostas pela Unido Europeia (UE) em reduzir as emissdes de carbono [16]. De acordo
com os objetivos da UE, Portugal tem de reduzir, até 2030, 50% a 55% das emissOes de gases de efeito
de estufa comparativamente aos niveis de 1990 e, até 2050, atingir a neutralidade climética [3].

A pré-fabricacdo também pode ter impacto na reducéo e otimizacdo do uso de recursos naturais.
A utilizagdo crescente de software de modelacdo da informacéo da construcdo (BIM) e de pré-fabricacdo
pode facilitar a adogdo de praticas e tecnologias que reduzam a utilizagdo de materiais. Em alguns paises,
a sua utilizacdo é obrigatoria na construcao de edificios de maior dimensao. Para que a eficiéncia dos
materiais conduza a atenuacado das alteracdes climaticas, € necessario que os objetivos politicos passem
a incluir objetivos de reducéo das emissdes de gases com efeito de estufa [19]. O novo Plano de Acédo
para a Economia Circular, adotado pela Comissdo Europeia a 11 de marco de 2020, apresenta 0 novo
roteiro da Europa para o crescimento sustentavel. No que toca a construcéo e edificios, o novo Plano
refere que "O ambiente construido tem um impacto significativo em muitos setores da economia, no
emprego a nivel local e na qualidade de vida, necessitando de grandes guantidades de recursos e re-
presentando cerca de 50% dos materiais extraidos. O setor da construcdo é responsavel por mais de
35 % da producdo de residuos na UE. Estima-se que 5 a 12% das emissdes nacionais de gases com
efeito de estufa sejam provenientes da extragdo de materiais, do fabrico de produtos de construcéo, da
construcédo e da renovacdo de edificios. Uma maior eficiéncia dos materiais pode reduzir estas emissdes
até 80 %. Para aproveitar este potencial ao nivel do aumento da eficiéncia dos materiais e da reducéo
dos impactos no clima, a Comissao lancara uma nova Estratégia para a Sustentabilidade do Ambiente
Construido. A estratégia assegurard a coeréncia nos dominios de a¢do em causa, como o clima, a
eficiéncia energética e a eficiéncia na utilizacéo dos recursos, a gestao dos residuos de construcao e
demolicéo, a acessibilidade, a digitalizacao e as competéncias, promovendo principios de circularidade
em todo o ciclo de vida dos edificios." [20]. Neste contexto, é proposto um conjunto de medidas cujos
objetivos sdo [21]:

e Assegurar a sustentabilidade dos produtos;

e Capacitar os consumidores;

e Concentrar a acdo nos setores mais intensivos na utilizacdo de recursos e em que o po-
tencial para a circularidade € elevado;

e Reducdo da producdo de residuos.

Caso o leitor tenha interesse em aprofundar a leitura sobre este tema, recomenda-se a leitura do
"Plano de Acéo para a Economia Circular” [20] e "Resource Efficiency and Climate Change: Material
Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future - Summary for Policymakers"” [19].

Segundo o Relatério do Setor da Construcdo em Portugal [2], relativo ao 1° semestre de 2022,
o Indice de Producdo na Construco cresceu 1,6%, face ao periodo homélogo. Os dois segmentos que
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compdem o indice, Engenharia Civil e Construcéo de Edificios®, apresentaram um crescimento de 1,0%
e 1,9%, respetivamente.

Ja num relatério realizado pela Eurostat [22] de 19 de abril de 2023, foi comparada a producéo
entre fevereiro de 2015 e fevereiro de 2023. A taxa de crescimento registada entre 2022 e 2023 é equi-
valente a verificada entre 2015 e 2017, sendo que entre fevereiro 2022 e fevereiro 2023 a producdo na
construgdo aumentou 2,3% na zona euro e 2,0% na UE, mais 2,3% e 2,1%, respetivamente, como se
pode observar na Figura 2.4. De notar o efeito da pandemia COVID-19 em marco 2020, altura em que
foi decretado o estado de emergéncia na UE e se regista uma quebra na producdo, comparativamente ao
crescimento que se tinha vindo a registar.
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Figura 2.4- Producdo no setor da construgéo de fevereiro 2022 a 2023, 2015=100 [22]

O relatdrio do Instituto Nacional de Estatistica (INE) [23] estima que, em mar¢o de 2023, 0s
custos de construgdo de habitagdo nova tenham aumentado 6,3% em termos homologos, sendo que o
preco dos materiais e o custo da méo de obra apresentam, respetivamente, variagdes homdlogas de 4,6%
e 8,5%. O grafico da Figura 2.5 apresenta estas variagdes.

3 O setor de construcéo de edificios esta diretamente relacionado a construgéo de edificios, ou seja, abrange todas
as atividades envolvidas na construcdo de edificios, tais como planeamento, projeto, construgdo, acabamentos e
instalagdes. J& o setor de engenharia civil € mais amplo e abrange a conce¢do, projeto, constru¢do e manutencéo
de infraestruturas, como estradas, pontes, viadutos, tineis, portos, aeroportos, sistemas de abastecimento de agua
e esgoto, entre outros.
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Figura 2.5- Indice de custos de construcio de habitacio nova (taxa de variagio homoéloga), janeiro 2021 a marco,
2023, 2021=100 [23].

O custo dos materiais contribuiu com 2,7 p.p. para a formacéo da taxa de variagdo homéloga*
do Indice de Custos de Construcio de Habitagdo Nova (ICCHN®), tendo sido 5,5 p.p. em fevereiro, e a
componente mao de obra com 3,6 p.p. (3,9 p.p. no més anterior). Entre 0s materiais que mais influenci-
aram a subida do precgo estdo o cimento, com um crescimento homélogo de cerca de 36%, o betdo
pronto, com um aumento de quase 20%, e as madeiras e derivados de madeira, com varia¢fes superiores
a 18%. Em sentido oposto, 0 ago para betdo e perfilados pesados e ligeiros e a chapa de agco macio e
galvanizada apresentaram decréscimos perto dos 20% em termos homologos. A Figura 2.6 ilustra a
variacdo da mao de obra, materiais e do ICCHN [23].

4 Taxa de variacdo homdloga: A variacdo homéloga compara o nivel do indice entre 0 més corrente e 0 mesmo
més do ano anterior. A evolucdo desta taxa de variagdo estd menos sujeita a oscilagdes de natureza sazonal po-
dendo, no entanto, ser influenciada por este tipo de efeitos localizados num periodo especifico [23].

50 Indice de Custos de Construcao de Habitacio Nova (ICCHN) é uma estatistica derivada que tem como objetivo
medir o custo de construcdo de edificios residenciais em Portugal. O ICCHN é uma estatistica com relevancia
comunitaria, estando abrangida pelo regulamento (UE) 2019/2152 do Parlamento Europeu e do Conselho de 27
de novembro de 2019 relativo as estatisticas europeias das empresas [23].
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Figura 2.6- Contribuicdes para a formacéao da taxa de variacdo homéloga [23].

Diferentemente do que acontece na Europa, sabe-se que a pré-fabrica¢do ainda ndo é muito
utilizada como solugo construtiva em Portugal. E possivel encontrar elementos estruturais pré-fabrica-
dos em pontes, viadutos e vias de comunicacdo em Portugal. Ja na construcéo de edificios, este sistema
construtivo ainda ndo é muito utilizado [16], apesar de se comecar a observar a sua utilizacdo em edifi-
cios de servicos e industriais. No entanto, comecam a aparecer os primeiros edificios pré-fabricados em
Portugal, como é o caso do Hotel B&B Guimaraes. Trata-se do primeiro edificio de construgdo hibrida
madeira e betdo da Peninsula Ibérica, construido pelo Grupo Casais e iniciado em 2022, com as seguin-
tes caracteristicas [24, 25]:

e Armazenamento de carbono, o que possibilita uma redugédo de 60% de emissdes de ga-
ses para a atmosfera;

e 50% dos materiais utilizados podem ser reciclados no final do seu ciclo de vida;
e Possibilita a diminuicdo de residuos em 70%;
e Minimiza a poluicdo sonora em mais de 50%;

e Os prazos de execugdo foram reduzidos em 50%, comparativamente & construcao tra-
dicional;

e Permite mitigar riscos, diminuindo o nimero de acidentes em obra.

A assemblagem dos vérios pisos foi realizada em 8 dias, como se pode verificar nas Figura 2.7
e Figura 2.8.
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Figura 2.8- Dia 8 de assemblagem do Hotel B&B Guimaraes [24].

14



2.4 Porqué a Mudanca

Para que seja possivel estabelecer um ciclo de melhoria continua, é necessario responder a ques-
tao: “Porqué mudar?". Em primeiro lugar, € necessario admitir que existem problemas que precisam de
ser resolvidos e que sdo esses problemas que estdo a impedir que o processo construtivo evolua [26].

No documento elaborado pelo Gabinete de Estratégia e Estudos [27] foram identificados os
desafios que o setor de Arquitetura, Engenharia, Construcéo e Operacdo (AECO) portugués enfrentou
neste periodo:

e Os efeitos negativos da crise econdmica e financeira global, de 2008;

e A forte concorréncia desigual de operadores ndo europeus;

e A digitalizacdo crescente da economia, a adogdo de préaticas de circularidade na fileira
da construcédo e a melhoria da eficiéncia energética das atividades do setor;

e Um quadro politico e regulamentar adequado para responder as exigéncias da digitali-
zacdo, das praticas ambientais e energéticas.

A estes desafios acresciam os problemas estruturais que o setor da AECO tem vindo a apresen-
tar, nomeadamente a falta de méo-de-obra especializada em muitas empresas, a pouca atratividade para
os jovens devido as condicOes de trabalho, a reduzida capacidade de inovacao e o fenémeno do trabalho
ndo declarado [27].

De forma a aumentar a produtividade e a tornar o mercado portugués mais competitivo desta-
cam-se tendéncias tecnoldgicas a nivel global, como a Construcéo 4.0 (digitalizacdo do setor da cons-
trucdo), novos materiais e processos de construcédo e ainda a eficiéncia energética [27].

Apesar de ser uma das industrias mais antigas, a pratica da construgdo nédo registou inovacoes
nem melhorias notaveis nos Gltimos 40 anos. Além disso, esta indlstria é caracterizada como sendo de
mao de obra intensiva, com elevado desperdicio e ineficiente devido a sua abordagem convencional de
construcdo no local. A melhoria da produtividade e do desempenho ambiental na industria da construgéo
exige a difusdo de novos métodos de construgdo, como a producéo otimizada (lean®) e a pré-fabricacéo.

A pré-fabricacdo é um método de construcdo alternativo a construgdo convencional. As suas
tecnologias e processos de construgdo sdo diferentes dos do método convencional, sendo que uma das
principais caracteristicas diferenciadoras é a emissao de gases com efeito de estufa [28].

Num estudo realizado na China, comparou-se as emissfes de gases com efeito de estufa para a
atmosfera de um edificio semi pré-fabricado (i.e., em que alguns elementos do edificio eram pré-fabri-
cados) com um edificio construido pela forma convencional. Os resultados demonstraram que o projeto
com semi pré-fabricacédo reduziu cerca de 1,1 toneladas por 100 m? das emissdes de gases com efeito
de estufa para a atmosfera em comparagdo com o projeto de construgdo convencional [28].

A andlise de um conjunto de dados quantitativos referentes a 114 projetos de construcdo na
cidade de Hong Kong permitiu concluir que a pré-fabricacéo contribuiu para uma redugéo de 15,4% dos

® O termo 'Lean' é utilizado na industria transformadora para realcar a eliminagdo do desperdicio e da incerteza no
processo de producéo. Os principios lean sdo compativeis com a ideia de gestdo da construcédo pré-fabricada, que
visa reduzir o desperdicio e encurtar o ciclo do projeto. O modo de construcdo para a montagem de um edificio é
semelhante ao utilizado na industria transformadora e inclui a concecéo, a producao, o transporte e a montagem
no local de elementos pré-fabricados. O lean visa minimizar desperdicios e maximizar resultados para empresa e
cliente [80, 83].
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residuos de construcdo, sendo que a pre-fabricacdo levou a uma reducdo de 17,6% dos residuos em
projetos de construgdo privada, 15,1% em projetos residenciais e 52,2% em projetos de construcdo co-
mercial. Foi possivel constatar que o nivel de utilizacdo da pré-fabricacdo (ou seja, se um edificio é
parcial ou totalmente pré-fabricado) € mais importante do que os componentes pré-fabricados utilizados
na minimizagdo da producao de residuos de construcdo e demolicdo [29].

Uma investigacao realizada na Coreia do Sul comparou a produtividade e o custo dos pilares
pré-fabricados de betdo armado com grelha de forma e pilar de betdo armado construido de forma tra-
dicional, in situ. Em termos de produtividade, os pilares pré-fabricados de betdo armado com grelha de
forma foram 42,5% mais produtivos do que os pilares de betdo armado tradicionais. A melhoria da
produtividade reduziu a duracéo da construgcdo em 97,5 h. Foram mais econémicos em 1,3% do que 0s
pilares convencionais devido a poupanca de custos no processo de construcao [30].

Relativamente a custos, o custo de construcdes pré-fabricadas é semelhante a construcéo con-
vencional devido aos diferentes processos durante toda a fase de construgdo. Devem ser considerados
custos especiais, nomeadamente, o fabrico e montagem de componentes pré-fabricadas juntamente com
a integracéo logistica no processo do projeto, a aquisi¢cdo de um fornecedor de pré-fabricagéo e a insta-
lagcdo no local de produtos e modulos pre-fabricados. Se considerarmos 0s custos huma perspetiva de
curto e longo prazo, o custo total pode ser reduzido. Estudos anteriores [31] baseados nas préaticas dos
paises desenvolvidos mostraram que 0s custos mais elevados podem ser compensados pela poupanca
de tempo, pela poupanca de trabalho por néo ter de corrigir defeitos das pegas produzidas, poupancga de
mé&o-de-obra e reducéo de recursos. O facto de a obra ser realizada através de elementos pré-fabricados
diminui a duracédo do projeto, que acaba por se traduzir num beneficio econémico para os clientes, pois
tém menores encargos com o estaleiro e reducéo de juros de empréstimos [32]. A pré-fabricagdo € uma
pratica comum nos projetos de habitacao publica em Hong Kong. No entanto, s6 foi introduzida recen-
temente no sector privado. Isto deve-se principalmente ao estabelecimento de regimes de incentivo por
parte do governo local. Os resultados do estudo mostraram que [33]:

e As componentes pré-fabricadas mais frequentemente utilizados foram a fachada pré-
fabricada (51%), a escada pré-fabricada (22%), a laje semi pré-fabricada (9%) e a va-
randa semi pré-fabricada (7%);

e A repeticdo de componentes pré-fabricados é essencial para satisfazer a quantidade e a
relacdo custo-eficacia;

e A adogdo da pré-fabricacdo em comparagdo com a construgdo tradicional revelou van-
tagens significativas, como a melhoria do controlo de qualidade, a reducéo do tempo de
construcao (20%), dos residuos de construcao (56%), das poeiras e do ruido no local e
da necessidade de médo-de-obra no local (9,5%).

O processo de controlo de qualidade é uma das mais importantes caracteristicas distintivas da
preé-fabricagdo devido aos requisitos cada vez mais rigorosos dos clientes, pois permite garantir que a
durabilidade desejada das construgdes implementadas é alcangada [34], bem como reduzir os custos de
manutencdo ou reparacdo. O controlo de qualidade na pré-fabricacdo comeca no estudo e preparacao do
projeto, e continua com a producédo dos elementos e com a entrega e montagem no tempo e local plane-
ados. O controlo de qualidade durante o processo de fabrico é baseado em quatro pilares fundamentais:
pessoas, instalacdes e equipamentos, matérias-primas e processos de execugdo e, por ultimo, controlo
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de qualidade da execucdo. A maioria das empresas de pré-fabricacéo possui a certificagdo 1SO-90017.
A betonagem e a vibracdo do betdo, caso a estrutura pré-fabricada seja em betdo armado, sdo realizadas
com condic¢des de trabalho e equipamentos ideais, o teor de &gua pode ser reduzido ao minimo e a cura
também ocorre em circunstancias controladas. O projetista pode inspecionar e aceitar as pe¢as pré-fa-
bricadas antes de serem transportadas e fixadas no local final [35].A seguranca estrutural pode traduzir-
se na possibilidade de usar ensaios ndo destrutivos de uma peca. A pré-fabricacdo permite ensaiar as
pecas antes da sua aplicacdo o que permitira corrigir eventuais defeitos. Ensaios com ultrassons, ensaios
de carga com leitura direta (fissuras e deformac6es), ou com leitura indireta (instrumentacédo das pecas
com extensémetros tanto nas armaduras como no betéo), sdo alguns exemplos [12]. Estdo a surgir novos
métodos para avaliar e prever a qualidade dos elementos pré-fabricados, baseados em abordagens esta-
tisticas e modulagéo 3D, permitindo reduzir o nimero de elementos pré-fabricados avaliados [34]. De-
vido a elevada precisdo necessaria para a inspecao da qualidade dimensional e superficial dos elementos
de betdo pré-fabricados, os scanners laser 3D sdo agora utilizados principalmente para a sua inspecao e
tém sido capazes de inspecionar os principais tipos de componentes, tais como lajes de betdo pré-fabri-
cadas, vigas e pilares com uma precisdo dos requisitos de tolerancia padrao milimétrica [36].

A impressdo 3D é considerada uma tecnologia disruptiva gque atua sobre as cadeias de abasteci-
mento e logistica internacionais. Comegando pela industria transformadora, a ado¢do da impressao 3D
nos processos da cadeia de abastecimento tem uma influéncia significativa nos custos de transporte,
prazos de entrega, inventario, qualidade do produto, flexibilidade e fiabilidade, produtividade e susten-
tabilidade da cadeia de abastecimento, contribuindo para uma mudanca da producéo centralizada para
uma produgdo distribuida de produtos mais proximos dos clientes [37].

A tecnologia de impressdo 3D pode potencialmente revolucionar o sector da construgéo, redu-
zindo significativamente o tempo e a mao de obra necessarios para construir estruturas. Uma das prin-
cipais vantagens da impressdo 3D na construgdo € a velocidade e a precisdo do processo. Ao contrério
dos métodos de construcéo tradicionais, que requerem trabalho manual, a tecnologia de impressao 3D
pode criar formas complexas com uma velocidade e precisdo incriveis. Isto pode resultar em tempos de
construgdo mais rapidos, custos de méo de obra reduzidos e uma utilizagdo mais eficiente dos recursos.
A tecnologia de impressdo 3D pode reduzir os residuos gerados durante a construgdo e pode reduzir 0s
residuos ao produzir componentes de construgdo com maior precisdo, utilizando apenas a quantidade
necessaria de material, tornando assim o processo mais sustentavel. Além disso, a tecnologia de impres-
sdo 3D pode utilizar materiais sustentaveis, como plastico reciclado ou materiais biodegradaveis, o que
pode reduzir a pegada de carbono da industria da construgdo. Para além disso, a tecnologia de impressao
3D tem o potencial de revolucionar o projeto e a funcionalidade das estruturas. Com a impressao 3D, é
possivel criar projetos complexos que seriam dificeis ou impossiveis de alcancar usando métodos de
construcdo tradicionais. A tecnologia de impressdo 3D permite que Arquitetos e Engenheiros desenvol-
vam estratégias que incorporam curvas, angulos e detalhes intrincados, conduzindo a estruturas visual-
mente deslumbrantes e funcionais [38].

7 A ISO 9001 é a norma de sistemas de gestdo mais utilizada mundialmente, sendo referéncia internacional para a
Certificacdo de Sistemas de Gestdo da Qualidade.
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Um exemplo de utilizacdo desta tecnologia é o "Office of the Future™ (Figura 2.9), o primeiro
edificio impresso em 3D totalmente funcional e permanentemente ocupado do mundo. O edificio fun-
ciona como uma casa temporaria para a Dubai Future Foundation, bem como um espago de exposicao
e uma incubadora para futuras tecnologias emergentes na regido. Toda a estrutura foi impressa em betéo
utilizando uma técnica de fabrico aditivo [39].

ARG M M

Figura 2.9- "Office of The Future", construido em 2016, no Dubai [39].

A impressora dispunha de um brago robético automatizado para executar o processo de impres-
sdo, que durou 17 dias e foi instalado no local em 2 dias. Gragas a esta técnica de construcdo inovadora,
0 custo da méo de obra foi reduzido em mais de 50% em comparagdo com os edificios convencionais
de dimensdes semelhantes e o desperdicio no local foi minimizado, o que ajudou a reduzir a pegada de
carbono ambiental global do projeto [39].

A producdo numa fabrica possibilita processos de producdo mais eficientes e racionais, traba-
Ihadores especializados, repeticdo de tarefas, maior controlo de qualidade e redu¢do de desperdicios. O
recurso a construcao industrializada e consequente racionaliza¢do do processo de aprendizagem ajuda-
rdo a fazer face as atuais exigéncias produtivas, ambientais e energeéticas que o sector da AECO enfrenta.
A pré-fabricacdo oferece efetivamente ao sector da construgdo a possibilidade de se redefinir e afirmar
enquanto industria de producéo e representa uma das mais positivas saidas para enfrentar os principais
desafios e exigéncias com que o sector se depara [12]. A cooperagdo entre 0s varios atores do setor da
construcdo nacional é considerada essencial no sentido de alavancar a atividade econdémica através da
criacdo e do reforco de parcerias estratégicas, em particular no investimento e no estabelecimento de
redes de colaboracéo lideradas pelas empresas do setor [27], assim como tornar o uso de ferramentas
BIM mais generalizado, de forma a permitir a compatibilizacdo das vérias especialidades.

2.5 Pre-Fabricacéo vs. Construcao Tradicional

Neste Capitulo, sdo apresentadas as vantagens da pré-fabricacdo em relagdo a construcao tradi-
cional, quais os desafios que dificultam a sua adoc¢do e que ferramentas, tecnologias ou estratégias exis-
tem para ultrapassar esses mesmos obstaculos, os quais sdo detalhados ao longo dos subcapitulos se-
guintes. Através da revisdo da literatura efetuada, realizou-se um levantamento das principais vantagens,
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obstaculos e solucbes apresentadas pelos autores e resultantes dos questionarios e dos levantamentos
realizados por estes em colaboracdo com Arquitetos, Projetistas, Engenheiros e outras pessoas envolvi-
das na area da construcdo civil.

As vantagens da pré-fabricacdo sdo inimeras uma vez que se pode dividir a construcdo em duas
partes: a construcdo in situ e a produgdo em fabrica dos elementos estruturais. Ao iniciar-se uma obra,
pode ser paralelamente iniciada a producdo dos elementos pré-fabricados de betdo para essa obra, ou a
aquisicao de solucdes pré-fabricadas de betdo existentes ja no mercado, o que permite que o plano de
trabalhos possa antecipar situacdes que na construcdo tradicional seriam sempre dependentes de outras
atividades [40]. Isto permite a aceleracdo da obra e, consequentemente, a reducdo dos prazos de execu-
cao da mesma, face a construcdo tradicional, uma vez que a obra em si pode decorrer sem ter interfe-
réncia na producdo dos elementos pré-fabricados de bet&o.

Na Tabela 2.1, é possivel identificar os beneficios mais evidentes da pré-fabricacdo em relacdo
a construcdo tradicional.

Tabela 2.1- Vantagens da pré-fabricacdo em relagéo a construcéo tradicional.

Referéncias na

Vantagens . Referéncia bibliogréfica
literatura

Controlo de Qualidade 14 [17, 40 - 52]
Sustentabilidade 13 [17, 40 - 48, 51, 53, 54]
Reducdo da Pegada de 8 [17, 42 — 45, 51, 53, 54]
Carbono
Planeamento 14 [17, 40 - 50, 53, 54]
Reducéo de Custos 11 [41 - 46, 49 — 51, 53, 54]
Produtividade 6 [17,49 - 51, 53, 54]

As Figura 2.10 e Figura 2.11 ilustram a distribuicdo das publicagdes cientificas que mencionam
algumas das vantagens associadas a pré-fabricacdo encontradas na literatura, por continentes e ano de
publicacao.
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Figura 2.11- Levantamento da literatura das vantagens da pré-fabricacéo, distribuidas por ano de publicacao.

Identificadas como principais vantagens, a Reducdo do Tempo de construcdo, visto que a pro-
ducéo ocorre em fabrica enquanto se realizam outras atividades em estaleiro, e o Controlo da Qualidade
do produto final, dado que é possivel inspecionar e testar o elemento pré-fabricado antes deste ser trans-
portado para obra, para além de que o elemento é construido num ambiente controlado, sem influéncias
exteriores, como o clima.

Dado que a producdo é feita em fabrica, todas as quantidades de materiais usados séo controla-
das e, consequentemente, existe uma redugdo de residuos.
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Como consequéncia da reducéo do tempo de construcédo e o facto da producao ser em massa, ha
uma diminuicdo dos Custos, comparativamente a construgdo tradicional.

As emissbes de CO-, para a atmosfera sdo reduzidas porque, mais uma vez, os elementos produ-
zidos sdo realizados em féabrica, num ambiente controlado, permitindo uma utilizacéo eficiente dos re-
cursos energéticos e/ou fontes renovaveis que a propria fabrica tenha nas suas instalagdes.

A Produtividade aumenta, dado que a organizacao é melhor, a seguranga dos trabalhadores au-
menta e estes ndo estdo expostos a condi¢Oes climatéricas adversas, sendo a producdo standardizada e
em massa.

Os obstaculos estdo relacionados com a cultura do sector da AECO. De facto, em comparagdo
com a construgdo tradicional, a construcao pré-fabricada € um processo colaborativo, que depende, em
parte, de uma coordenacdo e comunicacao eficientes ao longo de todo o projeto, incluindo o planea-
mento, o design, o fabrico, o transporte e a montagem, com o objetivo de reduzir o periodo de construgao
e, a0 mesmo tempo, melhorar o desempenho do edificio. Quanto mais a pré-fabricacdo for aplicada,
maior a sua adogdo e as empresas melhorardo as competéncias desta forma construtiva, o que reduzira
0s custos e os riscos [17]. Estudos anteriores revelaram que as partes interessadas (stakeholders) na
construgdo fora do estaleiro podem desempenhar papéis importantes, tais como o Governo na formula-
cao de politicas e regulamentos e o dos profissionais da indUstria no estabelecimento de uma compre-
enséo e conhecimento adequados da construgao off-site [42].

De seguida, apresenta-se a Tabela 2.2 com as dificuldades a implementacéo da pré-fabricacao.

Tabela 2.2- Obstaculos a pré-fabricagdo em comparagdo com a construcao tradicional.

Referéncias

Obstaculos ] Referéncia bibliogréfica
na literatura

Investimento elevado 12 [17, 42, 43,45 - 47,50, 51, 54 — 57]
Conservadorismo / Experiéncia 11 [17, 42, 44, 45, 47 — 50, 54, 55, 57]
Transporte / Logistica 10 [43 - 45, 47 - 51, 56, 57]
Congelamento / Inflexibilidade 7 [17, 42 — 45, 49, 56]
do Projeto
Falta de comunicagao 7 [17, 46, 47, 49, 50, 55, 57]
Falta de Apoio Governamental 4 [45, 47, 48, 55]

As Figura 2.12 Figura 2.13 mostram a distribuicdo das publicacfes cientificas que mencionam
alguns dos obstaculos associados a pre-fabricagdo encontrados na literatura, por continentes e ano de
publicacéo.
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Figura 2.13- Levantamento da literatura dos obstaculos da pré-fabricacao, distribuidas por ano de publicacéo.

O Investimento Elevado para a construcéo pré-fabricada é o principal entrave & sua implemen-
tacdo. O investimento inicial em equipamento e terreno para a producéo de elementos tem uma influén-

cia direta no aumento do custo de capital [55].

O Conservadorismo por parte da populacao devido a acontecimentos passados e a ndo quererem
mudar algo a que ja estdo habituados e a Falta de Experiéncia e conhecimento sobre a pré-fabricacéo e

construgdo em fabrica é um dos grandes obstaculos para a evolugdo da pré-fabricacéo.
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O Transporte dos elementos desde a fabrica até ao estaleiro de obra e a Logistica envolvente
também sdo obstaculos a pré-fabricacao. Grandes distancias percorridas pelas transportadoras ou muitos
dias de armazenamento de elementos pré-fabricados refletem-se em custos elevados.

Em quarto lugar encontram-se dois obstaculos que, de certa forma, estdo ligados entre si. A
Falta de Comunicacdo entre as partes interessadas pode resultar em custos elevados, atrasos na obra e
incompatibilidade entre elementos. Em contraste com os métodos de construgdo tradicionais, a pré-
fabricacdo envolve profissionais multidisciplinares que trabalham em paralelo e em colabora¢do em
todas as fases do projeto, o que significa que é necessaria uma coordenacao extensiva entre os diferentes
intervenientes no projeto para lidar com o design, o fabrico, o transporte e a instalacdo dos elementos
pré-fabricados. Ha necessidade de uma coordenagdo mais detalhada e eficaz entre os diferentes interve-
nientes no projeto em cada fase da construcédo [56].

A falta de apoios por parte do Governo, a falta de informacéo regulamentar e legislagéo relati-
vamente a esta area de aplicacdo séo alguns dos entraves a implementacéo da pré-fabricacdo. Enquanto
modelo de construcdo com fortes potencialidades, deve promover-se, a par da investigacao e desenvol-
vimentos tecnoldgicos, a elaboragdo de disposigdes legais e regulamentares sobre materiais, elementos
e componentes, dimensionamento, caracteristicas técnicas e estruturais, métodos construtivos, entre ou-
tros pardmetros. Desta forma seria mais simples incentivar o uso da pré-fabricacdo, em particular por
parte dos Projetistas e Empreiteiros, dado existir mais informacéao disponivel neste ambito [58].

Para terminar, s@o apresentadas solu¢es que podem ser aplicadas de forma a ultrapassar 0s
obstaculos que se apresentam a pré-fabricacdo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3- Solugdes para ultrapassar os obstaculos a pré-fabricacao.

Referéncias

Solugdes . Referéncia bibliogréafica
na literatura

BIM 7 [44, 45, 51, 54 - 56, 58]
Certificacdo 6 [42, 44, 46, 51, 55, 58]
Legislacéo 6 [42, 44 — 46, 51, 58]
Formagéo 4 [42, 54, 56, 57]
Colaboragéo entre stakeholders 3 [42, 46, 57]
T 2 [45, 51]

As Figura 2.14 e Figura 2.15 ilustram a distribuigdo das publicacdes cientificas que mencionam
algumas das solucGes aos obstaculos associadas a pré-fabricagdo encontradas na literatura, por conti-
nentes e ano de publicacgéo.
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E vantajoso melhorar o projeto de construcéo através da reducfo dos erros de coordenacéo do
projeto. O Building Information Modeling (BIM), enguanto plataforma de partilha de informag6es em
tempo real, contribui significativamente para a colaboracéo e coordenacdo multidisciplinares na cons-
trucéo, visto que a concecdo paramétrica baseada no BIM tira 0 maximo partido deste software, para
criar elementos pré-fabricados com atributos completos. O BIM tem um grande potencial para atuar
como uma plataforma de comunicagdo durante a construgdo, o que constitui uma possivel solugdo para
a falta de coordenacao e comunicacao [58, 55].
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Como se pode observar pela Figura 2.16, o BIM permite que a construcdo seja realizada de
forma metddica, mais organizada e com o conhecimento de todas as partes envolvidas.
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Figura 2.16- Processo BIM generalizado para a construcao pré-fabricada [58].

A questdo da Certificacdo e Legislacdo pode constituir um meio para aumentar a aceitagéo, por
parte dos utilizadores e das préprias equipas de projeto, da construcdo pré-fabricada. Da mesma forma
que ja existe um sistema de certificacdo energética dos edificios, devem construir-se sistemas semelhan-
tes para outros parametros relacionados com a metodologia construtiva, como o desempenho estrutural,
comportamento ao fogo, propriedades térmicas e acusticas, durabilidade, reparagdo e manutencéo, ins-
talacdes, sustentabilidade. Os processos de certificacdo devem basear-se num conjunto de resultados
mensuraveis e permitir uma facil analise por parte do cliente, tal como acontece com a certificacao
energética de equipamentos e edificios. E importante que a entidade que faz a certificagdo seja acredi-
tada e independente das empresas que querem obter a certificacdo [58, 55].
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A filosofia Just-in-Time (JIT) permite que o fabricante e o empreiteiro coordenem a produgdo
dos elementos pré-fabricados e que estes sejam entregues nas quantidades certas, a hora certa e no local
certo, sem atrasos e custos adicionais para ambas as partes.

A Formacéo e educacdo dada aos trabalhadores, parcerias entre Universidades e empresas de
forma a promover a pré-fabricacéo e a colaboracédo entre stakeholders sdo outras estratégias que permi-
tem o avanco da pré-fabricacéo.

2.5.1 Controlo da Qualidade

A construgdo baseada em elementos de betdo pré-fabricados é uma revolucdo na industria da
construgdo, na qual os principios da industrializagdo sdo adotados no processo de construgdo. Em com-
paracdo com a construcdo in situ, os elementos de betdo pré-fabricados oferecem um maior controlo de
qualidade, beneficios ambientais, uma producdo mais rapida e um custo mais baixo [59, 60 e 61]. Além
disso, a utilizacdo de elementos de betdo pré-fabricados conduz a um ambiente de construgdo mais limpo
e seguro. Estudos efetuados revelaram que o custo médio das obras de reparagdo causadas por defeitos
de construgdo é de 5% dos custos totais de construgdo e que os custos dos defeitos representavam 4%
do valor contratual da construgdo de novas habitagdes [62].

A medida que os elementos de betdo pré-fabricados ganham proeminéncia, ha uma procura
crescente de controlo da sua qualidade dimensional durante as fases de fabrico e montagem. E de grande
importancia efetuar a avaliacdo da qualidade dos elementos de betdo pré-fabricados antes de serem en-
viados para os locais de construgdo [61]. Atualmente, a avaliagdo da qualidade dos elementos de betdo
pre-fabricados baseia-se principalmente na inspe¢do manual, utilizando ferramentas tradicionais como
fitas métricas e seguindo os codigos de projeto especificados. No entanto, a inspe¢do manual padece de
trés problemas. Em primeiro lugar, o resultado da inspe¢do manual é impreciso e pode nao ser fiavel
[60]. Em segundo lugar, a inspecdo manual € morosa e dispendiosa, especialmente no caso de estruturas
complexas e de grandes dimens@es. Em terceiro lugar, ndo existe um sistema de armazenamento e gestao
de dados que seja necessario para uma partilha e gestdo eficazes e eficientes da informacgdo entre os
participantes de um projeto de construgdo [62]. Estas condi¢es problematicas resultam principalmente
da lenta integracdo dos avangos tecnologicos e dos principios da industrializagdo, como a construcao
assistida por computador, a automag&o, a normalizagao e a standardizagéo.

Assim, é necessario fornecer solucdes capazes de realizar uma avaliagdo sistematica da quali-
dade dimensional e superficial dos elementos de betdo pré-fabricados, de forma precisa, rapida e efici-
ente, numa fase inicial do processo de construcédo, de forma que a conclusdo da obra seja bem-sucedida
e atempada [62].

Nos altimos anos, os Terrestrial Laser Scanners (TLS) ganharam popularidade, uma vez que
séo capazes de adquirir dados de medicdo de alcance a alta velocidade e com elevada precisdo. Devido
a estas vantagens, o TLS tem sido utilizado para a avaliagéo da qualidade de estruturas civis, incluindo
a medicdo da deformacéo da estrutura [63] e a identificacdo e quantificacdo de danos superficiais [60].

Alguns investigadores exploraram técnicas de detecdo sem contacto para monitorizar as propri-
edades dimensionais das estruturas. A utilizacdo de camaras 2D é uma das abordagens mais comuns e
populares para a detegdo de anomalias dimensionais, uma vez que é rapida e pouco dispendiosa [61].
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Ordonez et al. [64] propuseram dois métodos diferentes baseados em imagens para a verificacao
de erros dimensionais de elementos de construgdo; Fathi H. et al. [65] apresentaram um método de
recolha de dados para o fabrico digital de painéis metalicos para telhados utilizando uma série de dados
de visdo. No entanto, as abordagens de inspe¢do dimensional acima referidas indicam que séo necessa-
rias interacfes humanas significativas e, frequentemente, fontes de iluminacao externas durante a aqui-
sicdo e analise de dados [66]. Além disso, 0 desempenho destas abordagens baseadas na visao pode
deteriorar-se devido a qualidade das fotografias e a mas condi¢6es de iluminagdo. Por exemplo, as som-
bras existentes na superficie de um elemento de betdo pré-fabricado podem causar dificuldades na ex-
tracdo de determinadas caracteristicas das imagens [61].

2.5.2 Sustentabilidade

A gestdo de residuos nas atividades de construgdo € promovida para proteger o meio ambiente,
de acordo com o reconhecimento de que os residuos das obras de construcdo contribuem significativa-
mente para a poluicdo do meio ambiente. Residuos de construcéo ndo recolhidos tornaram-se um grande
perigo para a satde. A industria da construcdo gera uma grande quantidade de residuos todos os dias e
utiliza demasiados recursos virgens, i.e., com pouca reutilizagdo, sendo que essa quantidade chega a
40% do total de residuos captados nas areas de aterros sanitarios [67].

Enormes quantidades de materiais excedentes indesejados, mas Uteis, estdo a deixar os aterros
sem espago, portanto, 0 método convencional ndo é eficaz no controlo de residuos de construcdo em
obras. Para o desenvolvimento sustentavel e para conservar a capacidade dos aterros sanitarios, ha uma
necessidade urgente de que a industria adote novos métodos de construcdo ou tecnologias que possam
reduzir o desperdicio de forma eficaz. Assim, a pré-fabricagao esta a ser amplamente utilizada em paises
como o Japdo, Singapura, e outros paises europeus [67].

De acordo com os resultados sobre 0s niveis médios de desperdicio para as principais atividades
de construcéo realizadas no local, em Hong Kong, observa-se que a atividade com a reducéo de desper-
dicio maior é o reboco, que pode ter 100% de reducdo de desperdicio ap6s a adocao da pré-fabricacéo.
Pode-se explicar que a colocacao de reboco pode ser evitada, pois a superficie de betonagem dos pré-
fabricados é lisa e uniforme o suficiente para receber acabamentos posteriores, ou nem ser de todo ne-
cessaria a colocagdo de acabamentos. Durante a entrevista, 0s empreiteiros argumentaram que o reves-
timento foi aplicado diretamente na superficie de betonagem apés a descofragem, enquanto para a pin-
tura é necessaria apenas uma camada fina de regularizacdo de 1 a 2 milimetros de espessura, em vez de
reboco de 15 a 20 milimetros, dado que o suporte tem uma superficie mais regularizada [67, 68].

Relativamente a um outro estudo realizado em Hong Kong, os resultados demonstraram que a
reducéo de desperdicio foi significativa ao usar elementos pré-fabricados de bet&o. E interessante reparar
que 35% dos entrevistados pensaram que, de acordo com sua experiéncia, a quantidade de reducdo de
desperdicio em obras usando construgdo pré-fabricada quando comparada a construgdo convencional
foi de cerca de 10 a 20%, enquanto alguns entrevistados sentiram que a reducdo de desperdicio nivel ao
usar técnicas de pré-fabricacdo seria superior a 30%. Dos estudos de caso (Tabela 2.4), também foi
revelado que o nivel geral de reducdo de desperdicio foi de cerca de 52%. A disparidade entre os resul-
tados mostrou a dificuldade dos profissionais em estimar o impacto da pré-fabricagdo na reducéo de

27



desperdicios. Conforme mostrado nas Tabela 2.4 e Tabela 2.5, a quantidade média de residuos por area
construida, foi de cerca de 0,3 ton/m? para projetos convencionais e 0,14 ton/m? para edificios pré-
fabricados [59].

Tabela 2.4- Resultados dos estudos de caso onde se aplicou técnicas de pré-fabricacdo. Adaptado de [59].

Construgdo Ano Tecnologia construtiva Quantidade Nivel de redugdo
Residencial Cofragem de  Cofragem de Escadas pré- Fachadas pré-  Outras pré- desperdigada de desperdicios
aco (%) madeira (%)  fabricadas (%) fabricadas (%) fabricacdes (ton/m?) (%)

Publico 2003 72 28 85 0- 0,09 =70
Publico 2002 56 44 60 33a 0.14 -52
Publico 2003 77 23 90 0- 0,15 -50
Meédia 68 32 78 32 0,13 -57
Privado 2003 71 29 70 350 0.21 -29
Privado 2003 72 28 97 97 - 0.23 =24
Privado 2004 72 28 75 80 b 0.23 -23
Privado 2003 73 27 62 0- 0.26 -14
Meédia 72 28 76 53 0,23 -23
Meédia total 70 30 77 37 0,14 =52

a- Laje semi pré-fabricada.
b- Cofragem perdida e varanda semi pré-fabricada.

Tabela 2.5- Resultados dos estudos de caso onde se aplicou construgdo convencional. Adaptado de [59].

Tipo de Cofragem de Quantidade desperdigada

construgio Ao madeira (%) (ton'm®) Meédia

Residencial 2003 100 0.22
2002 100 0.29

) 0.30
2002 100 0,37
2003 100 0,58
Escritbrios e 2004 100 023

Comércio 2003 100 028 030
2003 100 047

De acordo com um estudo anterior [59], que teve por base a recolha de testemunhos de especi-
alistas em Hong Kong, foi evidenciado que a redugéo de desperdicio e o melhor controlo de qualidade
eram os beneficios mais importantes ao usar a pré-fabricagdo em comparacdo com a construgao in situ
tradicional. Além disso, os resultados mostraram que 0s entrevistados estavam predominantemente sa-
tisfeitos com a reducdo de desperdicio ao usar elementos pré-fabricados em betdo. A pré-fabricacdo
também contribuiu para um ambiente de trabalho mais organizado e seguro no local em comparacao
com a construgdo convencional. Esses resultados devem-se ao facto de que os elementos fabricados em
ambiente industrial permitem controlos de qualidade superiores em comparagdo com as condigdes in
situ [59].

Em Hong Kong, os niveis de reducdo de desperdicios geralmente sdo maiores em projetos do
setor publico, com uma média de 57%. Em projetos de habitacdo publica, as técnicas de pré-fabricacdo
sdo integradas com o uso de sistemas de cofragens e projetos de construcdo padronizados. Fatores como
a implementagdo de planos de gestéo de residuos podem influenciar o nivel de reducéo de residuos no
local [59]. A producéo de residuos em obras pode estar principalmente relacionada com a selegdo do
método de construgdo, a disponibilidade de instalagdes de triagem e reciclagem no local para residuos
de construcdo e ao nivel de educacdo e formacdo dos trabalhadores. Os restos de materiais de corte
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foram uma das principais causas de desperdicio durante a fase de construgcdo. O desperdicio também
surge como resultado de conceitos e decisdes de projeto. Mudancas de Ultima hora devido aos requisitos
do cliente e mudangas de projeto sdo das principais causas de desperdicio durante as fases de projeto.
Perante isto, a pré-fabricacdo surge como uma solucao vantajosa para combater as principais causas de
desperdicio durante as fases de construcao [8]. A Figura 2.17 pretende comparar o ciclo de vida dos
residuos nas cofragens quando se usa construcao in situ e quando se usa a pré-fabricagao.
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Figura 2.17- Ciclo de vida dos residuos de cofragem num edificio de betdo armado. Adaptado de [8]

Em elementos construtivos com geometrias mais complexas, como as escadas, as cofragens
tradicionais de madeira sdo normalmente aplicadas nos métodos tradicionais de construcdo no local. Os
construtores ou empreiteiros compram muitas vezes cofragens tradicionais de madeira normalizadas
com dimensdes fixas. Em seguida, estas cofragens normalizadas sdo transformadas no local ou fora do
local em diferentes dimens6es, de acordo com 0s desenhos originais do projeto e 0s requisitos de cons-
trucdo, antes de serem utilizadas. E inevitavel gerar residuos durante este processo devido aos restos de
materiais resultantes de erros de planeamento e de operac¢do. Uma vez que o desenvolvimento da resis-
téncia do betdo requer tempo suficiente, é necessario preparar pelo menos dois conjuntos de cofragens
tradicionais de madeira para um edificio, de modo a satisfazer os requisitos de construcao repetitiva.
Por vezes, para encurtar o periodo de construgdo, sdo acrescentados mais conjuntos de cofragens de
madeira. Devido a vulnerabilidade dos materiais de madeira, € inevitavel gerar desperdicios durante a
construgdo no local. Além disso, as cofragens tradicionais de madeira tém uma vida Util curta. Depois
de serem reutilizadas 3 a 8 vezes, estas cofragens tém de ser desmanteladas devido a sua grande defor-
macao. Poucas cofragens tradicionais de madeira séo recicladas devido ao seu baixo valor e as dificul-
dades de limpeza, 0 que faz com que quase todas sejam desperdicadas [8].
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Para a pré-fabricacéo, os elementos de betdo sdo pré-fabricados utilizando cofragens de aco em
fabricas fora do local, com um ambiente normalizado e controlado, enquanto na construcdo tradicional
isto sO acontece para grandes painéis, elementos muito repetitivos ou grandes areas de betonagem. Du-
rante a montagem no local, sdo normalmente utilizadas cofragens de aluminio compésito personalizadas
com uma vida Gtil mais longa para algumas juntas entre componentes, em vez de cofragens de madeira.
De acordo com os inquéritos no local e entrevistas com engenheiros da construgao pré-fabricada, os
tempos de reutilizacdo das cofragens de aco sdo normalmente de 150 a 300 vezes. Mais importante
ainda, o seu desperdicio durante o processamento e a construcdo no local pode ser negligenciado. N&o
hé& necessidade de preparar varios conjuntos de cofragens. Devido a maior rigidez das cofragens de
aluminio compdsito, também nédo sdo necessarias madeiras quadradas. Para além disso, as cofragens de
aluminio compdsito usadas ainda tém um valor elevado e podem ser facilmente limpas e recicladas,
podendo a taxa de reciclagem atingir mais de 40%. Por conseguinte, a pré-fabricacdo tem um elevado
potencial de reducédo dos residuos de cofragem [8].

Embora exista o Plano de Prevencdo e Gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo
(PPGRCD) em Portugal, na pré-fabricacdo a maior parte das atividades de producgéo de residuos € rea-
lizada fora do local, o que reduz o desperdicio no local e facilita o reaproveitamento e a reciclagem dos
residuos gerados na unidade industrial [59].

Uma reducdo consideravel dos residuos de construcdo pode ser conseguida se a gestao de resi-
duos for implementada como parte da gestdo de projetos. De seguida, apresentam-se algumas medidas
para promover um menor consumo de residuos e de gestdo dos mesmaos:

e Embora a escolha dos métodos ideais de tratamento de residuos deva ser determinado
considerando as implicacOes de custo, qualquer pratica que induza a reducédo de resi-
duos deve ser incentivada [67];

e Para uma melhor promocéo da gestdo ambiental e minimizagdo de residuos, deve ser
fornecida formac&o e educacdo a construtora. A oferta de formacéo e educagéo dos fun-
cionérios e envolvendo a participacdo dos funcionarios sdo abordagens mais eficazes
na implementacéao da gestdo de residuos. No entanto, a participagado dos funcionarios s6
poderia ser efetiva com o apoio genuino da administragdo [67];

e A aplicacdo de metodologia BIM permite representar as caracteristicas fisicas e funci-
onais e armazenar informagdes ricas de engenharia dos edificios em formato digital.
Ajuda a automatizar a analise do inventério e, assim, a abordar a acessibilidade dos
dados na investigacdo sobre a avaliacdo do ciclo de vida dos projetos de construcéo [8];

e A promocao da pré-fabricacdo através de politicas de incentivo por parte dos governos.
Uma vez que a transferéncia da construgcdo convencional para a pré-fabricada requer
um enorme investimento inicial e despesas intensivas, 0s governos devem promover
ajuda através de politicas de pré-fabricacéo para reduzir os custos/riscos das empresas
relacionados com a construcdo pré-fabricada. Apenas politicas de pré-fabricacdo de
apoio corretamente concebidas serdo eficazes na promog¢do do método de construgao
pré-fabricado e as politicas precisam de ter esquemas de incentivo quantitativos deta-
Ihados e medidas de execucdo, ao invés de apenas principios e orientacdes diretivas
[69].
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2.5.3 Pegada de Carbono

O Acordo de Paris, em 2015, apela a uma acéo global para atingir o "pico" dos GEE o0 mais
rapidamente possivel e alcangar a "neutralidade carbénica™ a partir de 2050. Em todo o mundo, os edi-
ficios contribuem, em média, com mais de um terco do consumo total de energia e das emissbes de
carbono. Por conseguinte, a reducdo das emissGes de carbono dos edificios tornou-se uma estratégia
fundamental para combater as altera¢fes climaticas e alcancar a sustentabilidade [70].

Embora a construgdo seja amplamente considerada como uma industria pilar para muitas eco-
nomias, é também uma das principais responsaveis pela contribuigéo para a degradacdo ambiental. Entre
muitos fatores, como as poeiras, as emissdes de GEE, a poluicdo sonora € o consumo de recursos natu-
rais ndo renovaveis, os residuos de construcdo sdo um dos principais culpados [71]. Em 2017, os edifi-
cios e a construgdo representam, em conjunto, 36% da utilizag&o final de energia a nivel mundial, geram
um quarto dos residuos sélidos depositados em aterro e induzem uma grande quantidade de gases com
efeito de estufa em todo o mundo. Por conseguinte, é de importancia vital que o setor da construcao
participe plenamente no movimento mundial para alcancar o objetivo de uma economia com baixas
emissdes de carbono [72]. J& a nivel da UE, segundo dados de 2020, o setor da construcao é responsavel
por mais de 35 % da producéo de residuos na EU e estima-se que 5 a 12 % das emissdes nacionais de
gases com efeito de estufa sejam provenientes da extracdo de materiais, do fabrico de produtos de cons-
trucdo, da construcgdo e da renovagdo de edificios [20]. Os edificios produzem efetivamente emissdes de
carbono ao longo de todas as fases do seu ciclo de vida, e a pré-fabricacdo tem sido promovida como
uma estratégia para reduzir o carbono do ciclo de vida dos edificios. No Reino Unido, o governo afirma
que a sua estratégia de pré-fabricagdo melhorou o desempenho global da construcdo, de tal forma que,
atualmente, 99% dos projetos realizados com recurso a pré-fabricagdo séo realizados dentro do prazo e
do orgamento [70].

Os processos produtivos em fabrica sdo mais suscetiveis de possibilitarem um maior controlo
no que diz respeito a poluicdo. A utilizacdo da pré-fabricacdo num determinado empreendimento per-
mite reduzir o tempo de trabalho em estaleiro, ou seja, 0 impacto do mesmo no meio ambiente também
ocorre durante menos tempo. O impacto de um edificio na ecologia local e nas espécies é fortemente
influenciado pela configuracdo do mesmo e pelo paisagismo, independente do método construtivo. Na
pre-fabricagdo, ao aliar um controlo de qualidade rigoroso com uma redugéo dos desperdicios produzi-
dos, é possivel reduzir os GEE prejudiciais ao meio ambiente [58].

A anélise do ciclo de vida (ACV) é uma técnica que tem sido amplamente utilizada para avaliar
0s impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo de matérias-primas,
passando pelas fases de producdo e utilizacdo, até a eliminacdo final dos residuos. A ACV é assim
considerada uma abordagem ideal para avaliar de forma integral o potencial de reducéo de residuos ao
longo de todo o processo de pré-fabricacdo. De acordo com as normas 1SO 14040 e 14044, a ACV é
realizada em quatro fases distintas [71]:

Definicdo do objetivo e do ambito;
Analise do inventario do ciclo de vida;
Avaliagdo do impacto;

Interpretagéo.
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A ACV de um edificio pré-fabricado pode ser dividido em 10 fases (Figura 2.18): extracdo de
matérias-primas (S1), transporte do local de extracdo para a fabrica (S2), fabrico (S3), pré-fabricagédo
(S4), transporte para o local de construcédo (S5), construcao e instalagdo (S6), funcionamento (S7), ma-
nutencao e renovacao (S8), desconstrucdo (S9) e reciclagem ou deposi¢do em aterro (S10). Um estudo
com uma amostra de 25 edificios espalhados por vérias partes do mundo concluiu que, analisando o
ciclo de vida nas suas 10 fases, os edificios pré-fabricados tém, em geral, emissfes de carbono incorpo-
radas e operacionais mais baixas do gque a construgdo tradicional. Uma média de 15,6% de reducéo de
carbono incorporado e 3,2% de reducdo de carbono operacional, no entanto, também é influenciada
pelas varidveis identificadas (tempo de vida, fase do ciclo de vida, ambito geogréfico, zona climética,
método de Anélise do Ciclo de Vida (ACV), método de investigacdo, unidade de analise, fonte de emis-
ses, tipologia do edificio, limite de densidade, material de construcdo e taxa de pré-fabricacdo). Este
resultado demonstra claramente a reducéo de carbono através da abordagem de pré-fabricagéo [70].
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Figura 2.18- Ciclo de vida de um edificio (S1-S10) com integragdo da pré-fabricacdo. Adaptado de [70].

Com base numa comparagéo entre os métodos de construgdo pré-fabricados e construgéo in situ,
foi utilizada metodologia BIM para avalia¢cbes mais especificas do projeto e simplificacdo do processo
de célculo do consumo de materiais e energias. Concluiu-se que os edificios pré-fabricados podem re-
duzir significativamente as emissdes de carbono através de uma producdo quantitativa mais precisa e de
menos residuos gerados durante a fase de materializacdo de um projeto de construcédo, o que € consis-
tente com estudos anteriores. Uma taxa de adocdo de 50% de componentes pré-fabricados recomendada
pelo governo da provincia de Jiangsu proporcionou uma reducdo das emissdes de carbono em cerca de
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15% ao longo da fase de materializacdo [72]. Atualmente, 0 BIM tem 10 dimensdes, como se pode
observar na Figura 2.19.
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Figura 2.19- As atuais 10 dimensdes do BIM [73, 74].

Um estudo realizado na China, em 2019, teve em conta as emissdes resultantes do transporte
destes elementos [74]. Os resultados demonstraram que a construcdo fora do estaleiro pode permitir
uma poupanca de emissdes de GEE de 41,05 kgCO2eqg/m2 & com uma reducéo de 8,4% em comparagéo
com a construcdo tradicional. A semelhanca da construco tradicional, as emissdes de GEE da constru-
cao fora do estaleiro foram determinadas pelos materiais, com cerca de 85%, em comparagdo com as
emissdes do equipamento e do transporte. No entanto, observou-se uma reducao consideravel de 11,4%
nas emissOes associadas aos materiais devido a melhoria do processo de producéo. Além disso, as emis-
sBes do transporte e do equipamento aumentaram devido ao aumento dos ciclos de manuseamento e
transporte. Foram ainda realizadas observacGes criticas em termos da distancia de transporte entre a
fabrica fora do estaleiro e o local de construgcdo. Com base nos pressupostos, uma distancia até 112 km
entre a fabrica fora do estaleiro e o local de construcéo pode proporcionar uma redugdo das emissdes de
GEE. Abaixo de 112 km, a adocéo da pré-fabricacéo terd menos emissées de GEE em comparagdo com
a construcdo in situ (Figura 2.20). Esta distancia limite varia em fungdo da distancia de transporte entre
a central de betéo e o local de construgéo [74].

8 Os gases com efeito de estufa sdo compostos principalmente por diéxido de carbono (CO2), metano (CH4),
hexafluoreto de enxofre (SF6), perfluorocarbonetos (PFC), hidrofluorocarbonetos (HFC) e 6xido nitroso (N20).
O equivalente de dioxido de carbono (CO2eq) ¢ uma norma internacional para medir as emissfes de carbono.
Outros gases com efeito de estufa sdo convertidos em CO2eq. O peso do gas emitido é multiplicado pelo seu valor
de Global Warming Potential (GWP), para um horizonte temporal de 100 anos, para converter para a unidade
normalizada de CO2eq. [126], [96].
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Figura 2.20- Variacdo das emissdes de GEE devido a alteracdo da distancia de transporte na construgdo
pré-fabricada. Adaptado de [74].

Uma solucdo para mitigar o efeito do transporte é considerar a metodologia de construcéo in
situ pré-fabricada. Isto reduzird consideravelmente as emissdes do transporte entre a fabrica fora do
local e o local de construgdo. No entanto, 0s encargos ambientais e economicos decorrentes da monta-
gem e desmontagem continuas das instalagdes de pré-fabricacdo devem ser tidos em consideracdo e
comparados com as instalagdes de construcédo fora do local para identificar a sua sustentabilidade. Isto
significa que fatores como a disponibilidade local de materiais e a distancia ideal de transporte séo
fatores criticos na defini¢do da sustentabilidade ambiental da construcdo fora do local. Assim, uma es-
tratégia de reduzir a emisséo de GEE é dar preferéncia a utilizagdo de materiais de origem regional, seja
em pré-fabricacdo ou construcéo tradicional [74].

Na Figura 2.21 é possivel observar o nivel 6timo de pré-fabricacéo e a distancia de transporte
para minimizar as emissfes de GEE. Para uma distancia de transporte de 50 km, é necessario um minimo
de cerca de 40% de pré-fabricacdo para alcancar a reducdo das emissdes de GEE. Estes resultados va-
riam em funcédo da distancia entre a central de bet&o e o local de construcdo. Apesar de se tratar de um
resultado especifico de um caso, a metodologia sugerida na analise fornece uma étima plataforma de
tomada de decisdes para a avaliagdo comparativa da construcdo fora do local de construgdo como uma
técnica de construcdo sustentavel [74].
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Figura 2.21- Variagéo das emissdes totais de GEE com niveis de pré-fabricagéo diferentes. Adaptado de

[74].

E necessério formular uma combinacao de politicas de incentivos financeiros, incentivos a re-

putacao e sang¢Bes para que o0 governo promova a implementacéo da pré-fabricagdo nas empresas. Com

base nos resultados de vérias investigacoes, foram obtidas as seguintes conclusdes [75]:

As empresas devem adotar praticas de baixo carbono (como alavancar tecnologia de fabri-
cagdo avangada, fortalecer o gerenciamento de producéo e melhorar os processos de entrega
de componentes) para reduzir as emissdes de carbono durante a sua producéo, de forma a
estabelecer uma reputacdo de protecdo ambiental e aumentar a receita incremental do mer-
cado. Mesmo no estégio inicial de desenvolvimento da pré-fabricacéo, ha oportunidades de
reduzir lucrativamente as emissdes de carbono para todas as empresas [76];

O governo deve planear politicas de baixo carbono estrategicamente. Na fase de desenvol-
vimento dos edificios pré-fabricados, as empresas estdo sob maior pressdo para sobreviver
e carecem de poder para prestar mais atencdo a mitigacdo das emissées de carbono [76]. As
medidas de incentivo do governo devem ser reforgcadas em termos de partilha ou compen-
sacao dos custos de construcdo adicionais causados pela ado¢do da pré-fabricacdo. O au-
mento dos subsidios financeiros aos fabricantes pode reduzir o preco de venda de um com-
ponente pré-fabricado. Se a produgdo dos componentes pré-fabricados atingir uma determi-
nada escala, a depreciacdo do equipamento, o custo amortizado da cofragem e os custos de
producdo dos componentes diminuirdo drasticamente, reduzindo ainda mais os custos adi-
cionais de construgdo da pré-fabricacdo. Este mecanismo pode encorajar outras empresas a
implementar a pré-fabricacdo [75];

O governo deve utilizar corretamente as san¢@es. Por um lado, o governo precisa de punir
rigorosamente a adocao superficial da pré-fabricacéo para regular todo o mercado e a in-
dustria, por outro lado, o governo precisa de fornecer alguns apoios para ajudar estas em-
presas a ultrapassar as dificuldades. Por exemplo, 0 governo pode organizar regularmente
exposicoes de pré-fabricacdo para ajudar as empresas da cadeia de fornecimento a estabe-
lecer relagOes de colaboragdo e atrair mais atencdo social e consumos de edificios ecoldgi-
cos [75];

O governo deve melhorar a educagdo do publico. Deste modo, a perce¢do negativa do pu-
blico em geral sera melhorada e a sua confianca nos edificios residenciais pré-fabricados
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reforcada. O governo deve aumentar os subsidios econémicos para 0s consumidores que
compram os edificios residenciais pré-fabricados [75];

e O governo deve prestar grande atengdo aos incentivos para melhorar o nivel tecnoldgico
das empresas de construcdo. O método de construcao de pré-fabricacdo pode, teoricamente,
aumentar a produtividade da construcéo e melhorar os beneficios econémicos indiretos. No
entanto, as empresas carecem de confianga, especialmente na fase inicial de melhoria da
pré-fabricacdo, em que ainda persiste uma qualidade de recuperagdo na tecnologia de cons-
trucdo pré-fabricada, no trabalho qualificado e no nivel de gestdo para garantir o aumento
substancial da produtividade da construcdo. O governo deve apoiar as empresas de constru-
cdo na formacdo de trabalhadores especializados através da cooperagdo universidade-em-
presa, da formacdo em linha e da criacdo de bases de ensino profissional. Além disso, devem
ser concedidos subsidios as empresas de construcéo, tais como fundos para a investigagédo
e desenvolvimento de tecnologias de construcdo de montagem, formacdo de trabalhadores
e inovagédo na gestdo [75].

O mecanismo de agdo entre 0 governo e as empresas imobiliarias sob a influéncia da vontade
compra dos consumidores esta resumido na Figura 2.22.

Prosperidade do
mercado da pré-
fabricacio

Adogao da pré-
fabricacao

Objetivo final

Politicas de incentivo Empresas

Y

Governo Imobiliarias

Promogio e Vontade de
propaganda comprar

Consumidor

Figura 2.22- Mecanismo de acdo entre o Governo, Consumidor e Empresas imobiliarias. Adaptado de [75].

2.5.4 Planeamento

Planear é um exercicio de ponderagdo de alternativas centrado no propdsito de maximizar a
eficiéncia e a eficacia de uma organizacdo. A inexisténcia de planeamento acarretaria a inexisténcia de
linhas orientadoras para o desenrolar das acdes a implementar e as fun¢des Organizacao e Dire¢do ficam
diminuidas em termos de conteudo e de aplicacdo. O planeamento, ainda que comporte sempre risco,
minimiza-o0. Se o risco for entendido enquanto possibilidade de perda entdo o planeamento prepara as
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organizagdes para a escolha mais racional, ou seja, ajuda a reduzir o risco na medida em gue se ponde-
ram antecipadamente ac¢des alternativas e corretivas [77].

A construcdo pré-fabricada é definida como o processo de concecao e fabrico de moédulos de
construgdo em fabricas de pré-fabricacdo e, em seguida, o transporte € a instalagdo desses modulos com
um maior grau de acabamento nos locais de construcdo, o que pode reduzir o tempo de construcao e
aumentar a produtividade da construgdo. Além disso, devido a sua répida velocidade de construgdo, a
construcado pré-fabricada surgiu como um método de construgdo fundamental para a construcdo de hos-
pitais de emergéncia. Por exemplo, durante a pandemia de COVID-19, a China utilizou este método
para construir dois hospitais de emergéncia (o hospital Huoshenshan e o hospital Leishenshan) no es-
paco de dez dias, o que salvou milhares de vidas dos doentes infetados pela COVID-19. O papel impor-
tante dos métodos de construcdo pré-fabricados neste exemplo indica que tém uma vasta perspetiva de
aplicacdo na construcdo rapida [78]. A constru¢cdo modular pode ser uma op¢do fundamental para 0s
casos em que 0s prazos de construcdo sdo inflexiveis, como no sector da educagéo, ou para projetos em
locais ativos (por exemplo, uma extensdo de um complexo hospitalar com a construgdo de um novo
edificio) [79].

Uma das grandes vantagens da construcao pré-fabricada é permitir que o projeto e subsequente
fabrico decorram em simultaneo e em paralelo com outras atividades [58]. Por outras palavras, a cons-
trucdo do edificio e as atividades de preparacdo do local decorrem em simultaneo [78], como mostra a
Figura 2.23.
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Figura 2.23- Poupanca de tempo na pré-fabricacdo. Adaptado de [78].

Sendo o trabalho em estaleiro tradicionalmente vulneravel a atrasos devidos as condicGes at-
mosféricas, que constituem um dos parametros mais variaveis do planeamento construtivo e um dos
fatores que mais afeta as atividades de construcdo no local, a utilizagdo de elementos pré-fabricados
permite reduzir o risco de atrasos e assegurar as exigéncias do projeto [58, 78]. Na constru¢do modular,
o risco de atrasos devido a condicOes climatéricas extremas, vandalismo e roubo no local € minimo [79],
reduzindo também as perturbagdes, como poeiras ou ruido, para quem reside ou trabalha nas imediacGes
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da obra. Sem as condicGes climatéricas e com um conjunto concentrado de trabalhadores qualificados
com todas as ferramentas e materiais necessarios no local, a producdo em fabrica é mais rapida do que
a producdo no local. O intervalo de poupanca de tempo sugerido para a construgdo pré-fabricada para
aplicacgdes residenciais a nivel internacional situa-se entre 30% e 60% em comparag¢do com a construcao
no local [80]. Um prazo de execucdo mais rapido significa menos juros sobre os empréstimos e/ou
retornos do investimento mais rapidos para o dono de obra, tanto para os construtores como para 0s
clientes, e menos tempo significa espaco para mais trabalhos e lucros para os construtores. Uma cons-
trucdo mais rapida permite aos construtores obter lucros de forma mais célere. Para os clientes, o tempo
de pagamento do alojamento provisério € reduzido, assim como 0s custos dos empréstimos sobre 0s
pagamentos progressivos. No entanto, "a inclusao do custo da mao de obra no produto pré-fabricado
pode exigir pagamentos mais elevados no inicio do processo de construg¢do do que na construgao tra-
dicional™ [80].

Reduzir a duracdo da obra € um dos maiores beneficios da construcdo pré-fabricada. A reducédo
do tempo de construcdo no local tem um grande impacto na duragdo global de todo o projeto [58]. A
construgdo modular pode poupar cerca de 40% do tempo de constru¢do em comparagao com a constru-
cao tradicional. Num estudo de caso, o tempo necessario para a conclusdo de uma casa modular normal
foi de apenas quatro meses, enquanto uma casa semelhante construida tradicionalmente precisou de 14
meses. Além disso, foram necessarios 10 meses para a concec¢ao, engenharia e licenciamento do projeto
modular e 21 meses para o projeto tradicional. Como a construcao no local € trabalhosa, esta poupanca
de tempo pode reduzir consideravelmente o custo final de um projeto [79].

A filosofia Just-in-Time (JIT), também usualmente conhecida como “Toyota Production Sys-
tem”, teve origem no Japdo, sendo a Toyota a primeira empresa a aplicar esta filosofia [58]. Entrega JIT
significa que o nimero necessario de componentes pré-fabricados é entregue no local de montagem para
instalagdo no momento necessario, € também amplamente aplicada no dominio da construcédo pré-fabri-
cada [81]. Com os objetivos otimizados, os pré-fabricados devem ser entregues JIT, ou seja, 0 material
certo chega na quantidade certa, no momento certo e no local certo [41]. Na filosofia JIT o desperdicio
é definido como qualquer coisa que néo acrescenta valor ao produto final. Excesso de stock é encarado
como desperdicio pois ndo acrescenta valor e ocupa espago, incorrendo em custos de armazenamento,
seguranca e aumentando o risco de danos durante o armazenamento. Esta filosofia tem como objetivo a
inexisténcia de stock. Os trabalhadores devem ser envolvidos nesta filosofia, de modo que se possa
conseguir uma melhoria continua nos métodos e processos produtivos [58].

Na logistica de pré-fabricados, as incertezas do processo existem no escaldo de producao, expe-
dicdo e montagem [41]. A aplicacdo da estratégia de entrega JIT pode permitir que 0s projetos sejam
concluidos a tempo, mas para que seja aplicada com sucesso, sdo essenciais operacdes de colaboracao
entre a producdo de pré-fabricados e o transporte. As atividades de montagem de elementos pré-fabri-
cados sdo realizadas ap6s a produgdo e o transporte, pelo que se encontram no final da cadeia de abas-
tecimento da pré-fabricacdo. A entrega antecipada ou tardia de componentes pré-fabricados leva ao in-
sucesso do trabalho de montagem no local e a montagem influencia a programagéo da produgdo na
fabrica de pré-fabricacdo. A sequéncia de producdo de elementos pré-fabricados na fabrica é afetada
pela sequéncia de instalagdo no local de construgdo. Assim, é necessario estabelecer um mecanismo de
programagcdo colaborativa entre o local de construcéo e a fabrica de produgdo para aumentar a eficiéncia
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do projeto [81]. A entrega JIT pode ajudar a obter melhores servicos ao cliente e a reduzir os custos de
detencdo de inventério [82].

A inovacdo digital estd a mudar a indastria da construcdo, e as tecnologias de ponta podem
fornecer a garantia e 0 apoio necessarios para uma construgdo otimizada. Os processos de construgdo
pré-fabricados sdo diferentes dos processos normais de constru¢do no local, uma vez que o local de
construgdo se estende até a fabrica. Assim, a gestdo do calendério pode ser alcangada mais rapidamente
e melhor sob a coordenacdo de tecnologias de informacdo [83]. A Radio Frequency ldentification
(RFID) e 0 BIM séo tecnologias de informagdo comuns que foram adotadas em estudos anteriores sobre
0 acompanhamento da producéo de elementos pré-fabricados e gestéo de riscos. Entretanto, a combina-
cao de vérias tecnologias da informagdo, como a Internet of Things (IoT) e a blockchain, demonstrou
ser adequada para aplicacdo em sistemas de producdo de pré-fabricados [81].

Comparado com as tecnologias construtivas tradicionais na Holanda, a construgéo pré-fabricada
pode reduzir o tempo de construcédo de 21 para 12 meses, permitindo mais 33% de area Util. Outro estudo
realizado no Reino Unido mostra que a Constru¢do Modular pode reduzir para metade o tempo de tra-
balho em estaleiro [58].

A Tabela 2.6 apresenta um exemplo tipico da analise do beneficio marginal para os projetos de
edificios de escritérios ou comerciais. Esta categoria de edificios incluia 18 projetos de estudos de caso
[84].

Tabela 2.6- Andlise do beneficio quando utilizada a pré-fabricacéo versus construcéo tradicional. Conversdo de
1$NZD= 0,56€ a 28 de setembro. Adaptado de [84].

Area . . custo de construgéo % de Durag&o pré- duragao da construgao % de .
. . Custo pré-fabricados . -« g . Mellhoria de
Projeto  bruta Pisos © tradicional poupanga de fabricagcdo tradicional equivalente poupanga produtividade
(m2) equivalente (€) custos (semanas) (semanas) de tempo

1 5900 6 3360 000,00 € 8 149 680,00 € 58,77 72 84 14,29 8,40
3 1290 2 840 000,00 € 1769 880,00 € 52,54 24 52 53,85 28,29
4 2850 2 3080 000,00 € 3910 200,00 € 21,23 32 64 50,00 10,62
6 5400 2 3920 000,00 € 5972 400,00 € 34,36 48 72 33,33 11,45
7 4082 1 3920 000,00 € 4514 692,00 € 13,17 32 66 51,52 6,79
8 1001 1 1 120 000,00 € 1938 160,00 € 42,21 36 50 28,00 11,82
9 9000 1 4480 000,00 € 7 887 600,00 € 43,20 32 84 61,90 26,74
10 150 2 89 600,00 € 105 840,00 € 15,34 4 10 60,00 9,21
11 100 1 123 200,00 € 136 080,00 € 9,47 16 18 11,11 1,05
12 10000 8 16 800 000,00 € 19 824 000,00 € 15,25 80 100 20,00 3,05
13 2100 2 1792 000,00 € 2145 416,00 € 16,47 30 52 42,31 6,97
14 10000 4 10 640 000,00 € 11473 280,00 € 7,26 60 90 33,33 2,42
15 23000 6 58 800 000,00 € 62 790 000,00 € 6,35 112 130 13,85 0,88
16 5240 4 5376 000,00 € 7057 232,00 € 23,82 40 76 47,37 11,28
17 2100 1 3 640 000,00 € 3704 400,00 € 1,74 40 60 33,33 0,58
18 1547 5 4368 000,00 € 4461 548,00 € 2,10 44 64 31,25 0,66
Média 22,71 36,59 8,76

Os resultados foram resumidos para todos os tipos de edificios e apresentados na Figura 2.24

para uma melhor apreciacdo visual [84]. A poupanca de tempo marginal média alcancada pré-fabricacdo
nos projetos foi de 34%. A maior poupanca de tempo, 50%, foi conseguida nos projetos de casas. Estas
casas prestam-se facilmente a componentes normalizados, que permitem um fabrico e uma instalagéo
mais rapidos, aumentando assim a rapidez da construcdo. Além disso, em termos de custos, verificou-
se que este método de aquisicdo de habitacbes é 15% mais barato do que as habitacfes de concecao
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Unica. A melhoria da produtividade marginal global oferecida pelo sistema pré-fabricado foi de 7%,
com 0s projetos de casas a registarem o maior ganho de produtividade (11%) [84].

60

50
=
=i
on
g 40
g
=2 2
o 30
=
o
=
3 20
=
2
3
= 10
A

0 . . : . . N
Casas Comunidade Comercial | Apartamentos | Educacdo
—8—"1% de poupa de custos 20 24 23 21 7
—8—"; de poupanca de tempo 50 30 37 23 33
% melhoramento de 111 0.2 g8 54 24

produtividade

Figura 2.24- Reducdo da duragdo da obra, do custo e aumento da produtividade atraves do uso da pré-fabricacdo
em vez da construgdo tradicional. Adaptado de [84].

Em geral, as conclusdes deste estudo em relacdo ao custo marginal da pré-fabricagdo, tempo e
melhorias de produtividade estavam de acordo com as conclusdes alcangadas em estudos anteriores no
estrangeiro. A utilizacdo da construcdo pré-fabricada tem muitas vantagens, incluindo a rapidez de cons-
trucdo, 0 custo mais baixo, a necessidade reduzida de mdo de obra qualificada e a obtencdo de zero
defeitos, o que pode ter um impacto significativo (cerca de 30% a 40% de melhoria) no nivel de produ-
tividade no local [84].

A utilizagdo da construcdo pré-fabricada pode resultar em tempos de conclusdo de edificios
mais curtos do que a construcao tradicional, dependendo do tipo de edificio, enquanto os beneficios de
melhoria de custo e produtividade ndo sdo influenciados pelo tipo de edificio e sdo suscetiveis de serem
consistentes em todos os tipos de edificios. Assim, as afirmac@es sobre os beneficios superiores da cons-
trucdo pré-fabricada s6 podem ser generalizadas no que respeita as melhorias de custo e produtividade
em todos os tipos de edificios, enquanto as afirmagdes sobre a poupanca de tempo devem ser aplicadas
com cuidado a tipos de edificios especificos. Burgess et al.[80] afirmaram que "a poupanca de tempo
na construcdo pré-fabricada para aplicacGes residenciais situa-se entre 30% e 60%". A declaragdo
feita por Burgess et al. [80] &, por conseguinte, digna de encorajamento quando se trata de relatar os
beneficios de poupanca de tempo do sistema pré-fabricado [84].

A Comissdo de Produtividade da Nova Zelandia concluiu que a forma mais rapida de reduzir os
custos de construcdo é através da reducdo do tempo de producdo, e ndo através da concentracdo nos
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custos em si. Um tempo mais curto implica também periodos de empréstimo de capital mais curtos e,
por sua vez, custos de empréstimo reduzidos [80].

Quase metade do tempo gasto pela méo de obra em projetos de construcdo tradicionais é gasto
em "atividades supérfluas". Isto deve-se a atrasos de subempreiteiros, atrasos de fornecedores, atrasos
climatéricos, retrabalho, lesfes e pausas ndo programadas. "Quando os processos sdo estudados em
termos de desperdicio, € comum constatar-se que menos de 5% de todas as atividades acrescentam
efetivamente valor, enquanto cerca de 35% sao necessarias, mas nao acrescentam valor, e o resto, 60%,
é desperdicio”. O desperdicio é muitas vezes considerado como um algo tangivel. No entanto, uma
grande parte do valor do desperdicio nos projetos de construcao esta relacionada com a utilizacéo inefi-
ciente do tempo. Consequentemente, existe um enorme potencial de melhoria da produtividade simples-
mente através da reducgdo do tempo desperdicado [80].

O tempo de duragdo da construcao no local em comparagao com os métodos de construgado pré-
fabricados foi estimado para uma casa na Nova Zelandia e é apresentado na Figura 2.25. Neste caso,
para uma casa de 120 m?, prevé-se que a construgdo no local demore 14 semanas, em comparagao com
a construcdo hibrida, que devera demorar apenas cinco semanas quando se replicam varios médulos. As
habitacOes transportaveis deverdo demorar dez semanas e a construgdo em painéis sete semanas [80].
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Figura 2.25- Gréafico do tempo de pré-fabricacdo de uma casa com 120 m? comparado com a construgéo
tradicional. Adaptado de [80].

2.5.5 Custos

De acordo com o Observatorio Europeu do Sector da Construcao, baseado em dados da Eurostat,
0 nmero total de pessoas empregadas no sector da construcdao na UE-28 atingiu 21,1 milhdes em 2015.
O mesmo observatorio revela ainda que duas em cada cinco empresas do sector da construcdo afirmam
ter dificuldade em recrutar trabalhadores com as competéncias necessarias para as vagas existentes [53].
Globalmente, esta tendéncia reflete o facto de o desajustamento entre a oferta e a procura de
mao de obra no mercado estar a aumentar, tornando cada vez mais dificil para as empresas encontrar
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trabalhadores com as competéncias necessarias para as vagas existentes. Do mesmo modo, uma das
preocupaces do sector da construcdo é a sua produtividade laboral. Para aléem da baixa produtividade
da mao de obra, o sector da construgdo tem também de lidar com o aumento exponencial dos custos de
construcdo, sobretudo em consequéncia da conjuntura recente. Como se pode ver na Figura 2.26, entre
todos os custos de construgéo, o custo da méo de obra foi 0 que mais aumentou [53].

Indice de pregos na produgdo no sector da construgdo Indice harmonizado de pregos do consumidor para todos os itens

indice de custos da mdo de obra na construgdo ® indice de custos de construgdo

Figura 2.26- indice de custos de construcio na UE-28 entre 2010 e 2017 (2010=100). Adaptado de [53].

A taxa de acidentes mortais no sector da construcdo ndo se alterou nos Gltimos anos, mesmo
com o abrandamento geral da construcdo. Devido a natureza em constante mudanca do trabalho no local,
a seguranca na construcado pré-fabricada é mais elevada, uma vez que cerca de 85% do trabalho é efetu-
ado fora do local de construgdo. Os acidentes de trabalho, o trabalho em altura, 0 congestionamento, o
mau tempo, as atividades perigosas e as operacoes de constru¢do vizinhas podem ser reduzidos através
da transferéncia do trabalho de construcéo principal para fabricas com opera¢des mais faceis e altamente
repetitivas no local. Quando se utiliza a construgdo fora do estaleiro de obras, os acidentes registados
no local podem ser reduzidos em 80% em comparacdo com a construcdo no local [79].

Com efeito, entende-se que a aposta na pré-fabricacdo garantira um maior rigor e controlo dos
aspetos econémicos, nao sé através da reducdo dos custos e impactos gerais, mas também, no caso do
controlo laboral, através mao de obra especializada e da melhoria das condicfes de seguranca e de tra-
balho (maior controlo e redugdo dos riscos) [53].

A pré-fabricacdo permite aliviar problemas da falta de mé&o-de-obra qualificada. A economia
ciclica da construgdo afeta a disponibilidade de méo de obra na construcdo, mas torna a pré-fabricagdo
permanente uma oportunidade excecional para a industria poder lidar com a disponibilidade volatil de
méo de obra qualificada. Além disso, a produtividade da construcdo e da méo de obra pode ser signifi-
cativamente melhorada, resolvendo um problema de longa data deste sector [68]. Comparada com a
construcdo tradicional, a construcdo pré-fabricada necessita de menor quantidade de mao-de-obra em
estaleiro, devido ao conteldo mais reduzido e simplificado, em certos casos, de trabalho. Para além
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disso, a mao-de-obra utilizada na montagem é geralmente mais qualificada, com outro tipo de compor-
tamento e mais eficiente. Importa ainda referir que é possivel aumentar a produtividade sem que isso
corresponda a um aumento de mao-de-obra, utilizando a pré-fabricacdo [58].

A otimizacdo da programacdo da producdo de elementos pré-fabricados centra-se, principal-
mente, e relativamente aos trabalhadores, em dois pontos: a estratégia de afetacdo dos trabalhadores e a
competéncia dos trabalhadores. Relativamente a estratégia de afetacdo dos trabalhadores, os elementos
pré-fabricados sdo produzidos através de varios processos de producdo e de varios postos de trabalho
gue exigem um elevado grau de coordenacdo entre os postos de trabalho. Se os trabalhadores de um
posto de trabalho ndo conseguirem corresponder a carga de trabalho correspondente, isso conduzira a
estrangulamentos em todo o fluxo de producdo, o que, por sua vez, afeta a produtividade. Quanto a
competéncia dos trabalhadores, na indUstria da construcdo, afeta significativamente a produtividade do
projeto. Ao mesmo tempo, a experiéncia, a competéncia e a taxa de aprendizagem de cada trabalhador
diferem significativamente. A formagcao transversal® dos trabalhadores da producdo pode garantir a pro-
dutividade dos trabalhadores e reduzir a heterogeneidade entre eles [81].

O processo produtivo assume especial importancia, desempenhando a aprendizagem dos inter-
venientes um papel decisivo. De facto, nos Gltimos anos, grandes empresas industriais criaram e desen-
volveram processos produtivos que facilitam o efeito de aprendizagem. Verifica-se que este é tanto mais
sensivel quanto maior for o empenho dos gestores de producdo e das equipas de trabalho, a eficiéncia
do processo global de producéo e o suporte assegurado pelo resto da empresa, a adequacao dos sistemas
de organizagdo, entre outros fatores. O sector da construcdo insere-se, naturalmente, cada vez mais,
nesta l6gica, e é por isso importante que as empresas de construgéo tirem partido do efeito de aprendi-
zagem com vista a melhoria da produtividade, fator essencial no atual ambiente de competitividade [85].

A standardizacédo constitui também um fator econémico importante no processo de pré-fabrica-
¢ao, na medida em que o fabrico em série e a reducéo de trabalho por unidade produzida propiciam um
processo industrializado com alta produtividade. E normalmente admitido que, executando sucessiva-
mente e nas mesmas condic¢des determinada tarefa, o seu tempo de execucdo vai diminuindo nas repe-
ticBes, pelo menos, até certo ponto. A representacdo grafica do tempo, custo ou nimero de horas-Ho-
mem de execucdo de cada unidade de construgdo repetitiva permite obter a chamada Curva de Apren-
dizagem, que tem subjacente um decréscimo daqueles pardmetros em cada repeticdo de acordo com a
taxa de aprendizagem previsivel [85].

Graficamente, a Curva de Aprendizagem pode ser representada por uma reta num sistema de
eixos logaritmicos (logx, logy) em que x é a quantidade produzida acumulada e y o tempo de producao
correspondente (Figura 2.27). Teoricamente, uma curva de aprendizagem pode ser dividida em 3 partes:
Na parte inicial, poder-se-4 considerar que a experiéncia anterior permite um modesto melhoramento de
produtividade. Porém, & medida que os trabalhadores se vao familiarizando com os processos constru-
tivos, materiais e envolvente, a curva de aprendizagem sofre um declive mais acentuado, representando
desta forma uma melhoria da produtividade. A esta fase segue-se um patamar que traduz a

° A formacéo transversal refere-se a formacao de trabalhadores com competéncias e aptiddes maltiplas para lhes
permitir serem afetados quando e onde forem necessarios [81].
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impossibilidade de qualquer melhoria adicional. Uma vez atingida esta fase, a melhoria da produtividade
S0 se poderia conseguir com a introducédo de processos produtivos mais eficientes [86, 87].

Aumento da produtividade

Logy / em resultado da
experiéncia anterior

Patamar para o efeito da
aprendizagem

/

Efeito de aprendizagem a
taxa constante

Quantidade acumulada Log x

Figura 2.27- Curva de aprendizagem tedrica com coordenadas logaritmicas. Adaptado de [85].

E importante que as empresas de construgao retirem o maximo partido do Efeito de Aprendiza-
gem com o intuito de melhorarem a sua produtividade. Os fabricantes devem elaborar e desenvolver
manuais com rotinas de projeto, de forma a auxiliar os projetistas na elaboracdo e organizagdo dos mes-
mos [58].

Quanto mais mecanizada for a fabrica, maior sera o nivel de competéncias dos trabalhadores e
menor sera 0 numero de efetivos. Quanto maior for a automatizagdo, maior sera a necessidade de enge-
nheiros para controlar o equipamento e menor sera a necessidade de méo de obra fisica. De acordo com
a analise de estudos de caso de estaleiros de construcdo no Reino Unido, na Alemanha e nos Paises
Baixos, niveis mais elevados de competéncias e de mecanizacdo promovem uma maior rapidez e pro-
dutividade do trabalho, embora com um ndmero mais reduzido de trabalhadores. Em tempos de escassez
de competéncias, a mecanizagdo é capaz de aumentar a capacidade do sector da construcdo, reduzir a
necessidade de trabalhadores e, assim, aumentar a base de competéncias das empresas e fornecer um
produto consistente e de qualidade aos clientes [80].

A experiéncia do Reino Unido indica que a criacdo de colaborac@es entre as universidades e a
indUstria ¢ uma abordagem eficaz para melhorar as competéncias e a aplicacdo do desenvolvimento no
local de trabalho, como o desenvolvimento de conteidos de formagdo de competéncias para satisfazer
0s requisitos da industria da construcéo fora do local de obra [42].

A construcéo fora estaleiro pode resultar num custo global do projeto mais baixo devido a mui-
tos fatores. De acordo com um estudo do CIl, em alguns projetos de construcéo pré-fabricada, houve
uma poupanca de até 10% no custo global e de até 25% no custo da m&o de obra no local. O fabrico de
varios elementos em simultaneo pode poupar custos porque os materiais podem ser encomendados a
granel e a mado de obra e o transporte de maquinas podem ser reduzidos. Além disso, a pré-fabricacéo
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diminui o nimero de trabalhadores no estaleiro de obra, 0 que resulta num menor congestionamento de
méao de obra, levando a uma maior produtividade da méo de obra. As redugdes de custos podem ainda
ser conseguidas por outros fatores, tais como a reducdo das despesas gerais no local, a prevencao de
condi¢es climatéricas extremas, a normalizacdo do design, o elevado nivel de eficiéncia energética e a
maior eficiéncia na instalagéo [79].

Um estudo realizado em Hong Kong apresentou a Tabela 2.7 relativa as poupancas de custos
gue sdo possiveis alcancar em termos de utilizagdo de materiais, mao de obra no estaleiro, beneficios
decorrentes do aumento da area bruta para construcdo e de trabalhos adicionais durante a fase de cons-
trucdo. E evidente que a construcio pré-fabricada é mais economica do que a construcio tradicional. A
poupanca de custos pode atingir os 100% no caso dos andaimes exteriores, uma vez que ndo sdo neces-
sarios na construgdo pré-fabricada. Em média, mais de metade dos custos de utilizacdo de materiais
podem ser poupados, 30% de reducdo da mao de obra no local, 4-6% de poupanca adicional da isengéo
da area bruta de pavimento e até 100% de poupanca em trabalhos adicionais para a construgao pré-
fabricada do que a construcéo tradicional [88].

Tabela 2.7- Comparacéo de custos entre construcdo tradicional e pré-fabricacdo. Adaptado de [88]

Construcdo tradicional ~ Construcdo pré-fabricada

Utilizacdo de materiais

Desperdicio de azulejos A 40% de A
Aco B 75% de B
Betdo C 65% de C

Acabamentos interiores

30 mm espessura

10-15 mm espessura

Mao de obra (Homens.dia)

Niveladores 4 4
Armadores de ferro 15 5
Oficial betonagem 6 6
Cofragem e cimbres 27 14
Fixacdo de servigos de construgéc 15 15
Gangers 19 15
Total 86 59

Beneficios decorrentes do
aumento de &rea bruta (por
area bruta m2 para um piso

Betonagem no local, + Construcao pré-
cofragem de madeira, fabricada, + cofragem
+ reboco grosso de de aco, +reboco de

tipico) paredes paredes

Percentagem de desvio de custos

com construgdo tradicional 100% 104%

Aumento de area bruta ganha

pela construcdo pré-fabricada 0% 6%

Trabalhos adicionais Construcgao tradicional Construcéo pré-fabricads
Trabalhos de retoque A 10% de A

Andaimes exteriores 100% 0

Andaimes mdveis 0 100%
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Uma equipa de projeto é constituida pelos principais intervenientes no projeto, a saber: propri-
etarios, arquitetos, engenheiros, empreiteiros gerais, principais subempreiteiros, fornecedores e fabri-
cantes. Numa fase muito precoce (desenvolvimento do projeto, fase de pré-elaboracéo), todo o planea-
mento (concecdo) é realizado por uma equipa que envolve ndo sé um arquiteto e um engenheiro de
estruturas, mas também consultores nas areas da gestéo da construcdo, engenharia Mechanical, Electri-
cal and Plumbing (MEP), tecnologia energética, fisica de edificios, acUstica, constru¢éo de fachadas e,
dependendo do tipo de projeto, outros especialistas. Tendo em conta o grande ndmero de participantes
no projeto, torna-se muito importante otimizar a cooperagdo entre eles. Os problemas de comunicagéo
levam a divisdo do processo de construcdo em fases, a um numero significativo de alteracdes e custos
ndo operacionais e, consequentemente, a um aumento da duracdo do projeto e dos custos. O setor da
concecdo e construcao de edificios precisa de avancar para uma melhor coordenagédo dos participantes
e para abordagens mais colaborativas para ultrapassar os problemas [89].

Os autores [89] sugerem que o problema pode ser resolvido se a equipa de construcdo for vista
como um grupo integrado de participantes numa rede, e ndo como um grupo de participantes. A equipa
deve ser constituida por uma rede coesa em que 0s membros se concentram na construgdo de relagGes a
longo prazo que sdo transferidas de atividade para atividade.

O Integrated Project Delivery (IPD) é um método de gestdo de projetos de construcao e desen-
volvimento em grande escala. Trata-se de uma colaboracdo formal que ocorre ao longo das fases de
concecdo, planeamento e execugdo de um projeto. Os objetivos do IPD sdo ajudar os proprietarios, 0s
projetistas e os construtores a reduzir o desperdicio, a cortar custos e a melhorar a produtividade [90].

Os principios que incorporam a ideia de envolvimento precoce das varias partes responsaveis
pelo projeto sdo: envolvimento precoce, defini¢do precoce de objetivos, planeamento intensificado, or-
ganizacdo e lideranga. Embora seja bastante autoexplicativo, este € o principio mais importante da IPD.
O envolvimento precoce refere-se ao facto de, no IPD puro, todas as disciplinas envolvidas no processo
estarem envolvidas e tomarem decisdes desde o inicio do projeto. Isto passa diretamente para a definicdo
antecipada dos objetivos. Se 0s objetivos do projeto forem definidos desde o inicio, todos estardo na
mesma pagina e saberdo o que se espera deles ao longo de todo o projeto [89].

A complexidade do projeto nos Gltimos tempos aumentou a importancia do envolvimento pre-
coce dos principais participantes. O American Institute of Architects (AlA) sublinhou a sua importancia
da seguinte forma: "Com base nas contribuicGes iniciais de conhecimentos individuais, estas equipas
sdo orientadas por principios de confianca, processos transparentes, colaboracdo eficaz, partilha
aberta de informacdes, sucesso da equipa associado ao sucesso do projeto, partilha de riscos e recom-
pensas, tomada de decisGes com base no valor e utilizacdo de todas as capacidades e apoios tecnold-
gicos. O resultado é a oportunidade de projetar, construir e operar da forma mais eficiente possivel"
[89]. Especificamente, o IPD consiste numa equipa multidisciplinar de profissionais de concecéo e cons-
trucéo reunidos para concluir um projeto, que estdo ligados por formas alternativas que exigem que 0s
membros da equipa partilnem os riscos e as recompensas, contribuam de forma igual e utilizem proces-
sos e tecnologias alternativos, tudo para apoiar a reducéo dos custos, do tempo, das perdas e dos des-
perdicios. A diferenga mais marcante entre o IPD e 0s métodos de entrega mais tradicionais € a utilizacéo
de um Unico acordo multipartes em que todas as principais partes do projeto executam o mesmo acordo
e partilham o risco e as potenciais recompensas [90].
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A implementacdo do IPD exige que os participantes no projeto sigam novos protocolos inova-
dores e guides de interacdo resultantes do método e dos seus parametros incorporados de compensacao,
processo, risco, trabalho em equipa e contratuais. O IPD requer comportamentos especificos entre os
proprietérios, construtores e profissionais de projeto [90]. A comparagdo entre a entrega tradicional de
um projeto e o método IPD é apresentado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8- Comparacéo entre Entrega Tradicional de Projetos e IPD. Adaptado de [90].

Entrega Tradicional de Projetos Carateristica Integrated Project Delivery (IPD)
Disperso, reunido numa base de Uma equipa integrada composta pelos
"apenas 9 necessario" ou."ml'nim_o Equipas prin(_:ipais i_nter_venientes no projeto,
necessario", fortemente hierarquico, reunida no inicio do processo, aberta e
controlado colaborativa
Linear, distinto, segregado. Simultanea e a varios niveis.
Conhecimentos recolhidos "a medida Contribuigdes iniciais de conhecimento
das necessidades". Informacéo Processo e experiéncia. Informacéo partilhada
acumulada; silos de conhecimento e abertamente. Confianca e respeito das
especializacdo partes interessadas
Gestao individualizada, transferida Risco Gerido coletivamente, partilhado de
na medida do possivel forma adequada

Individualmente procurado. Esforgo
minimo para um retorno maximo.
(normalmente) baseado no primeiro
custo

« , . O-sucesso da equipa esta ligado ao
Compensagao/Prémio .
sucesso do projeto. Baseado no valor
De base digital, virtual. Modelagéo da
Em papel, bidimensional. Analégico Comunicacdo/Tecnologia Informacdo da Construgdo (3,4 e 5

dimens@es)
Incentivar o esfor¢o unilateral. Incentivar, fomentar, promover e apoiar
Atribuir e transferir os riscos. Nao Acordos a partilha aberta e a colaboragéo
partilhar multilateral. Partilha de riscos

A questdo do envolvimento precoce das partes interessadas durante o processo de entrega foi
uma grande preocupacéo dos cientistas durante muito tempo. O nivel de influéncia é elevado durante as
fases iniciais da construgdo e diminui gradualmente ao longo da vida do projeto. Patrick MacLeamy,
CEO da HOK, fez uma proposta semelhante para ilustrar as vantagens do IPD. A curva de MacLeamy
(Figura 2.28) traca a correlacdo entre o custo de fazer alteracdes quando se utilizam os métodos tradici-
onais de entrega de projetos e a IPD ao longo da sucessiva linha temporal de um projeto. Esta hipotese
foi testada e provou ser verdadeira varias vezes por diversos investigadores ao longo de vérios anos. A
entrega de projetos em colaboragdo da aos proprietarios a vantagem de terem os principais intervenientes
nos projetos envolvidos nas fases iniciais de concec¢éo e construgdo. Os processos integrados reduzem,
assim, os atrasos, o desperdicio de movimento, de material e de méo de obra e poupam dinheiro, uma
vez que sdo impulsionados pela colaboracéo e pelo trabalho de equipa [89].
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Figura 2.28- Grafico de MaclLeamy, criado por Patrick MacLeamy. Fornecido pela TopBIM.

O dono da obra pode reduzir os custos e aumentar a qualidade de um projeto, em comparagédo
com a entrega tradicional de projetos. As vantagens da curva da MacLeamy destinam-se especifica-
mente a proprietarios de projetos complexos e inovadores com exigéncias imediatas, ou a proprietarios
gue ndo tenham definido claramente um programa e/ou 0s seus termos. Com a introducdo de um cons-
trutor na fase concetual de um projeto inicial, 0 empreiteiro pode colaborar com o projetista para adotar
métodos eficientes [89].

Consequentemente, uma das principais vantagens da IPD em relacdo aos métodos tradicionais
de entrega de projetos é o envolvimento precoce das partes interessadas. Permite identificar antecipada-
mente os conflitos e os erros e introduzir as alteracdes ao projeto nas fases iniciais da sua entrega [89].

O processo da pré-fabricacdo é semelhante a uma cadeia industrial. Neste processo, as decisdes
a montante (clientes e projetistas) afetam as decisdes a jusante (fabricantes de elementos pré-fabricados
e empreiteiros), e a procura a jusante (fase de instalacdo no local) também afeta a oferta a montante
(fabricantes de elementos pré-fabricados). A cooperacdo entre a montante e a jusante conduz a otimiza-
¢do da gestdo do projeto. Os intervenientes podem melhorar a gestdo colaborativa da gestao dos custos
através da criacdo de uma rede de relagfes. Por conseguinte, a relagcdo de rede tem um efeito importante
na gestdo do projeto de construcdo fora do local da obra. A partilha de informacGes, recursos e
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tecnologias entre as partes interessadas contribui para a gestdo dos custos da construcdo. Stakeholders
(i.e., as partes interessadas) podem ser vistos como uma organizacdo temporaria para uma gestao eficaz
do projeto na construgdo, e formam uma rede social através da colaboragéo [91]. Na China, foi realizada
uma investigacdo que pretendia estudar as relacOes entre stakeholders. As carateristicas de cada Caso
sdo apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9- Informacéo de projetos de pré-fabricacdo para os trés Casos. Conversao de 1 yuan=0,13€ a 28/09/23.
Adaptado de [91].

Projeto Caso A Caso B Caso C

Tipo Edificio residencial Edificio residencial Edificio residencial

Localizagao Shanghali Shangai Shangai

Area (m2) 29632 31820 30173

Sistema estrutural Frame-shear wall structure Frame-shear wall structure Frame-shear wall structure

Altura (m) 53,65 52,2 58

Pisos 18,5 18 20

Nivel de pré-fabricagdo (% por volume) 24 20 26

Tipo de Contrato Tradicional Projeto e Produgéo EPC

Tipo de componentes pré-fabricados Fachada pré-fabricada, escada pré- Fachada pré-fabricada, escada pré- Fachada pré-fabricada, escada pré-
fabricada, degraus pré-fabricados, fabricada, degraus pré-fabricados, fabricada, degraus pré-fabricados,
laje de varanda pré-fabricada laje de varanda pré-fabricada laje pré-fabricada

Ano de inicio 2015 2015 2016

Custo unilateral (€/m2) 497,77 482,95 456,56

Custo de producéo dos pré-fabricados

Fachada pré-fabricada (€/m3) 443,26 432,66 418,54

Escadas pré-fabricadas (€/m3) 361,57 325,21 272,77

Degraus pré-fabricados (€/m3) 413,38 391,63 336,80

Laje de varanda pré-fabricada (€/m3) 371,03 364,16 343,88

O modo EPC (Engineering, Procurement and Construction), que foi aplicado no Caso C, au-
mentou a troca de informacdes, a partilha de recursos e a ligacdo de beneficios entre o empreiteiro geral,
os fabricantes de elementos pré-fabricados e os projetistas. A relacdo da rede tornou-se mais proxima
entre stakeholders no Caso C (Figura 2.29). Os resultados revelaram que a gestéo colaborativa das partes
interessadas afetou positivamente a relacdo da rede [91].

. . Subempreiteiro de
Fabricante de pré-fabricados miio de obra

0

Projetista

mpreiteiro

Fiscalizagao

Subempreteiro de
Especialidades

Cliente

Figura 2.29- Gréfico da gestdo de projetos colaborativos para construgdo pré-fabricada, Caso C. Adaptado de
[91]
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O modo EPC aumentou a troca de informac6es, a partilha de recursos e a ligacdo de beneficios
entre o empreiteiro geral, os fabricantes de elementos pré-fabricados e 0s projetistas. A poupanca de
custos no caso C incluiu: o custo unilateral foi poupado em 8,3%; o custo de producdo foi reduzido em
5,6% guando o modo EPC foi adotado em projetos de construcdo fora do local de obra; o custo da méo
de obra dos trabalhadores da producéo diminuiu em 17,8% devido & maturidade da tecnologia, a redugédo
da formacdo e a produgcdo em massa; o custo da cofragem foi poupado em 14,5% devido a standardiza-
¢do do projeto, a reducdo das alteracBGes ao projeto e a producdo em massa; 0s impostos diminuiram
12,3%; o custo de instalacdo foi reduzido em 15,3% devido a alteracdo do projeto, a reducdo da racio-
nalidade da juncéo entre os elementos pré-fabricados no local e fora do local e ao aumento da experién-
cia dos trabalhadores; e o custo do tratamento das juntas foi reduzido em 14,3% (Figura 2.30). A cola-
boragdo entre projetistas, empreiteiros gerais e fabricantes de elementos pré-fabricados foi semelhante,
formando uma cadeia industrial sistematica de montante a jusante. A gestdo colaborativa das partes
interessadas aumentou o desempenho dos custos de construcdo fora do estaleiro [91].
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Figura 2.30- Comparacéao de custos nos trés Casos. Conversdo de 1 yuan=0,13€ a 28/09/23. Adaptado de [91].

Para diferentes tipos de elementos pré-fabricados, os beneficios da colaboragdo foram diferen-
tes. Para a fachada pré-fabricada, o custo foi poupado em 5,6%, mas para a laje de varanda pré-fabricada,
escada pré-fabricada e degraus de escada pré-fabricados, o custo foi reduzido em 7,3%, 24,6% e 18,5%,
respetivamente (Figura 2.31) [91].
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Figura 2.31- Comparacéo dos custos de produgdo de componentes pré-fabricados. Conversdo de 1 yuan=0,13€ a
28/09/23. Adaptado de [91].

Este estudo mostrou que 0s empreiteiros gerais desempenharam um papel de central na gestdo
do projeto de construcdo fora do local de obra devido a sua posicdo especial. Os empreiteiros gerais
atuaram como uma ponte na transmissdo de informacdes e na partilha de recursos na rede social, espe-
cialmente no caso C. Os empreiteiros gerais foram os verdadeiros intervenientes da gestdo do projeto
de construcgdo no local. No entanto, em comparag¢do com a construgdo tradicional no local, o poder do
empreiteiro na gestdo dos custos diminuiu. Este fenémeno foi atribuido a transferéncia de poder dos
empreiteiros gerais para os fabricantes de elementos pré-fabricados. O Custo de Instalagdo era contro-
lado pelos empreiteiros gerais, enquanto o Custo de Producdo era controlado pelos fabricantes de ele-
mentos pré-fabricados. A descentralizagdo do poder pode levar a uma menor eficacia da gestdo dos
custos. No entanto, os empreiteiros gerais podem controlar os elementos pré-fabricados e o Custo de
Instalagdo no modo EPC e reduzir efetivamente o custo da construgdo fora do local. Este resultado
sugere que a relacdo de rede tem uma influéncia positiva no desempenho dos custos. Para os fabricantes
de elementos pré-fabricados, o fluxo de informacdes e a partilha de recursos com os projetistas podem
reduzir o Custo de Producgdo e aumentar a sua competitividade no mercado. Para os empreiteiros, o fluxo
de informacdes e a partilha de recursos entre os projetistas e os fabricantes de elementos pré-fabricados
podem reduzir a alteracdo do projeto e resolver o problema das incompatibilidades de ligagcdes. No
entanto, as partes interessadas tendem para o objetivo comum (beneficios econémicos). A gestéo cola-
borativa pode concretizar os beneficios econdmicos da construgdo pré-fabricada e concretizar os inte-
resses de cada parte interessada em diferentes graus. Por conseguinte, as partes interessadas tendem a
estabelecer uma colaboracéo para o desempenho dos custos [91].

Em resumo, a concessao de apoio financeiro para a implementacao da pré-fabricacdo, a melho-
ria da maturidade do mercado da construcdo pre-fabricada, a adogdo de sistemas de controlo baseados
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em computadores ou ferramentas [92], o envolvimento precoce das partes interessadas de forma a defi-
nir o projeto no estégio inicial para melhorar adogdo da pré-fabricacdo [67] e a colaboragdo entre as
partes interessadas, resulta num maior desenvolvimento da pré-fabricacdo e numa reducéo dos custos
de construcao.

A vontade de trocar ideias também é um fator que ajuda ao desenvolvimento da indUstria da
construgdo. Denota-se uma aprendizagem intersectorial com a inddstria automdvel, particularmente no
que diz respeito a design, engenharia, pesquisa e desenvolvimento, coordenacao da cadeia de forneci-
mento, sistemas de entrega JIT, ciclos de qualidade e automatizacéo do transporte e armazenamento dos
elementos. A utilizacdo corrente de modelos informatizados dos produtos e processos permite obter
designs distintos [58].

2.6 Escadas Pré-Fabricadas

As escadas sdo um dos elementos estruturais mais antigos. Tradicionalmente, as escadas eram
construidas em madeira, pedra ou marmore, sendo a madeira 0 material dominante entre os trés. No
entanto, ap6s 1945, devido a destruigdo ocorrida durante a Segunda Guerra Mundial, novos materiais
ndo inflaméaveis, como o0 ago e as estruturas de betdo armado, tornaram-se mais convenientes e atrativos.
Apesar da sua longa historia, o projeto basico das escadas ndo sofreu alteracfes substanciais. No entanto,
os desenvolvimentos nas ciéncias da computacdo e nas tecnologias dos materiais durante as Ultimas
duas décadas permitiram aos projetistas e engenheiros imaginar para além destes conceitos tradicionais.
As Figura 2.32 e Figura 2.33 demonstram a evolucédo das escadas na histdria [93].
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Figura 2.33- Escadas Pré-fabricadas com recurso a maquina industrial, 2023.

A principal funcdo de uma escada € transportar pessoas ou objetos entre pisos, dividindo a altura
diferencial em trajetorias verticais mais pequenas e mais confortaveis, designadas por degraus. As es-
cadas sdo construidas em diferentes tipos, formas, configuragGes e materiais. Ao planear um edificio, o
projetista deve procurar solugdes para criar uma escada eficiente, confortavel e segura. Uma das deci-
sOes mais criticas é a colocagdo da escada no interior da estrutura, devido ao facto de o espaco que ocupa
ter uma enorme influéncia na concecgdo geral do edificio. Outros fatores que influenciam fortemente o
dimensionamento da escada sdo a disponibilidade e a acomodacao do espaco, bem como o orgamento.
Sendo uma parte importante dos edificios, a escada deve ser projetada para acomodar o fluxo esperado
de pessoas em qualquer tipo de situacdo de emergéncia, especialmente durante um incéndio ou sismo
[93, 94]. A escada serve como elemento fundamental do trafego vertical na maioria dos cenérios de
emergéncia em que os utilizadores tém de subir ou descer pisos verticais para chegar ao solo, como em
estacOes de metro, edificios residenciais e outros edificios publicos [95].

As escadas de betdo sdo pré-fabricadas ou produzidas no local. Devido ao maior controlo das
condicdes de moldagem e cura, as escadas de betdo pré-fabricadas oferecem vantagens significativas
em comparacdo com o fabrico convencional [93]. Uma escada pré-fabricada é um elemento estrutural
de um edificio constituido pela montagem, ligacdo e etapas parciais de moldagem no local, permitindo
uma produgao industrial eficiente e normalizada com um controlo de qualidade eficaz. Reduz o p6 e o
ruido no local e tem um bom desempenho em termos de protecdo ambiental. As escadas pré-fabricadas
tém uma boa qualidade de conformacdo e ndo necessitam de acabamentos secundarios. Permitem um
fabrico rapido, aumentam a velocidade de construc@o e reduzem os custos totais. A taxa geral de pou-
panca de material pode atingir cerca de 20%, especialmente argamassa e madeira, e uma taxa de pou-
pancga de agua superior a 60%. Para além de um controlo de qualidade eficaz, ¢ fundamental para en-
curtar o periodo de construgdo e evitar a poluicdo ambiental causada pelo processo de construcio in situ
[96].
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As escadas pré-fabricadas, embora ndo possam induzir quaisquer incentivos em termos de area

bruta para os promotores privados, continuam a ser adotadas no sector privado. Isto deve-se ao facto de

a fixacdo da cofragem, a fixacdo das armaduras e a colocacdo do betdo serem dificeis de realizar em
escadas tradicionais [53].

2.6.1 Definicao dos elementos que compdem uma Escada

As escadas sdo estruturas fortemente dependentes do espaco, 0 que muitas vezes resulta em

projetos Unicos com necessidades especificas de personalizacao, criando uma grande variedade de pro-

jetos de escadas. No entanto, os principais componentes constitutivos de qualquer escadaria, ilustrados
na Figura 2.34, sdo semelhantes em todos os tipos de escadarias e sdo conforme se segue [93]:

Degrau: A parte da escada que contribui para o objetivo de qualquer escada e que é
constituida por um cobertor e um espelho é designada por degrau. Uma escada é com-
posta por varios degraus;

Cobertor: A parte horizontal de um degrau que facilita o passo durante a subida ou
descida dos utilizadores. Todas as escadas sdo construidas com um degrau a menos do
que 0 numero de patamares;

Espelho: A parte vertical de um degrau, que atua como suporte e ligacdo de dois degraus
consecutivos, é designada por montante. A altura do espelho é um pardmetro importante
na fase de célculo para determinar o nimero de degraus necessarios numa determinada
distancia vertical,

Patamar: A plataforma horizontal, que serve principalmente para mudar a orienta¢do da
escada e, adicionalmente, da ao utilizador a oportunidade de fazer uma pausa. A largura
minima de um patamar deve ser, pelo menos, trés vezes maior do que a largura de um
degrau na mesma escada;

Lance: A série de degraus continuos que estdo ligados entre si sem a intervengdo de
qualquer pausa ou patamar ¢é designada por lance.
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Figura 2.34- Definigéo dos elementos que compdem uma escada.

2.6.2 Legislacdo aplicada a Escadas

Segundo o Artigo 46° do Regulamento Geral das Edificagbes Urbanas (RGEU) [97], as dimen-
sOes das comunicagOes verticais devem obedecer aos seguintes pontos:

"1- A largura dos langos das escadas nas moradias unifamiliares serd, no minimo, de 0,80m.

2- Nas edificagdes para habitacdo coletiva até dois pisos ou quatro habitacdes, servidas pela
mesma escada, os lancos desta terdo a largura minima de 0,90 m.

3- Nas edificacOes para habitacao coletiva com mais de dois pisos ou com mais de quatro habi-
tacGes, servidas pela mesma escada, os langos terdo a largura minima de 1,10 m.

4- Nas edificagcdes para habitagdo coletiva, quando os langos se situem entre paredes, a sua
largura minima serd, nos casos referidos no n.° 2, de 1,10m e, nos casos do n.° 3, de 1,20 m.

5- Para edificios que integrem um corpo de altura superior a 30 m, a largura minima admissivel
das escadas é de 1,40m.

6- As larguras minimas dos patamares para onde se abrem as portas de acesso as habitacoes
serdo de 1,10 m, nos casos contemplados no n.° 2, de 1,40 m, nos casos referidos no n.° 3, e de 1,50m,
nos casos do n.° 5.

7- Os degraus das escadas das edificagOes para habitacdo coletiva terdo a largura (cobertor)
minima de 0,25 m e a altura (espelho) maxima de 0,193 m. No entanto, nos edificios de trés, quatro ou
cinco pisos e sempre que nado seja instalado ascensor, a largura (cobertor) minima sera de 0,280m e a
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altura (espelho) méxima sera de 0,175m. As dimensBes adotadas manter-se-do constantes nos langos
entre pisos consecutivos."

Ja o Capitulo 2 do Anexo do Decreto-Lei n® 163/2006 [98], referente a normas técnicas para
melhoria da acessibilidade das pessoas com mobilidade condicionada, destacam-se as Sec¢fes 2.4.1 a
2.4.3:

“2.4.1 - A largura dos lancos, patins e patamares das escadas ndo deve ser inferior a 1,2 m.

2.4.2 - As escadas devem possulir:

1) Patamares superiores e inferiores com uma profundidade, medida no sentido do movimento,
nao inferior a 1,2 m;

2) Patins intermédios com uma profundidade, medida no sentido do movimento, ndo inferior a
0,7 m, se os desniveis a vencer, medidos na vertical entre o pavimento imediatamente anterior ao pri-
meiro degrau e o cobertor do degrau superior, forem superiores a 2,4 m.

2.4.3 - Os degraus das escadas devem ter:

1) Uma profundidade (cobertor) ndo inferior a 0,28 m;

2) Uma altura (espelho) néo superior a 0,18 m;

3) As dimensdes do cobertor e do espelho constantes ao longo de cada lanco;

4) A aresta do focinho boleada com um raio de curvatura compreendido entre 0,005 m e 0,01
m;

5) Faixas antiderrapantes e de sinalizagé@o visual com uma largura néo inferior a 0,04 m e
encastradas junto ao focinho dos degraus.”

Relativamente & Seguranga Contra Incéndios em Edificios (SCIE), em Portugal temos o De-
creto-Lei n°® 220/2008 de 12 de novembro de 2008 [99], fazendo referéncia a escadas no Anexo Il. A
classificacdo de desempenho de resisténcia ao fogo padréo para produtos de construgdo para escadas é
a alinea ““ a) R — capacidade de suporte de carga” e, ao consultar o Quadro I do Anexo Il do SCIE, ¢
possivel verificar a duracdo, em minutos, que a classe R abrange. A Tabela 2.10 apresenta a classificacdo
para elementos com fungdes de suporte de carga e sem funcéo de compartimentacao resistente ao fogo.

Tabela 2.10- Classificacdo para elementos com fungdes de suporte de carga [98].

Aplicacio: paredes, pavimentos, cobertura, vigas,
pilares, varandas, escadas, passagens

Normas EN 13501-2; EN 1365-1, 2, 3, 4, 5, 6; EN 1992-1.2;
EN 1993-1.2; EN 1994-1.2;
EN 1995-1.2; EN 1996-1.2; EN 1999-1.2

Classificacio Dura¢do «em minuto»

R ... 15120 |30]45]60|90(120|180]|240|360
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Por exemplo, uma escada que tenha a classificacdo R30 significa que a escada tem resisténcia
ao fogo por um periodo de 30 minutos, antes de comecar a perder a sua integridade ou permitir que o
fogo se propague através dela.

Por Gltimo, recomenda-se a leitura da Norma Europeia “BS EN 14843:2007”, referente a esca-
das pré-fabricadas em betdo armado.
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METODOLOGIA CHOOSING BY AD-
VANTAGES (CBA)

Tradicionalmente, no sector da construcdo, considera-se que as decisdes sdo tomadas de forma
subconsciente e com base em algumas vozes influentes. Faz parte da cultura tomar decis6es rapidamente
e com confianca. Por enquanto, a tomada de deciséo é prejudicada por ndo haver as pessoas certas na
sala, por falta de comunicac&o e partilha de informacé&o e por um mal-entendido de perspetivas diferentes
durante e apds as tomadas de decisdes, 0 que causa problemas na compreensdo do resultado das deci-
sBes. Tradicionalmente, as equipas tém dificuldade em tomar decisdes em conjunto e os projetos sdo
frequentemente afetados devido a falta de clareza sobre como avancgar [100]. A estrutura logica e a
documentacgéo transparente através do processo acordado ajudam a equipa a evitar o pensamento de
grupo e a criar seguranca psicolégica, porque a equipa toma consciéncia da interacéo e do seu efeito nas
decisbes [101].

Os proprietarios apreciam uma equipa de concecao e construgao que os aconselhe na tomada de
decisdes. Ao disporem de um processo estruturado e reconhecido, os responsaveis pela decisdo podem
resistir a urgéncia de tomar a decisdo no local para cumprir um prazo. Isto também permite que as
disciplinas preparem argumentos, o que da a oportunidade de discordar sobre o resultado mais vantajoso
da deciséo e ainda chegar a uma recomendagao partilhada [100].

Os métodos de tomada de decisdo multicritério (Multi-criteria decision making (MCDM)) sdo
utilizados para ajudar individuos ou equipas de projeto a escolher a melhor alternativa tendo em conta
multiplos fatores. Tradicionalmente, os métodos MCDM baseiam-se no método da soma ponderada (por
exemplo, ponderacdo, classificacdo e calculo) ou pressupdem solucdes de compromisso lineares entre
critérios de decisdo. Estes métodos tém sido aplicados a varios tipos de decisdes de concec¢do em proje-
tos de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) [102].

A analise de custo-beneficio € um método promissor para avaliar possiveis impactos da pré-
fabricagdo em projetos. No entanto, como todos os fatores de impacto ndo séo facilmente convertidos
em impactos de custo (por exemplo, efeitos ambientais, conclusdo no prazo, qualidade), ha necessidade
de um método de avaliacdo que combine impactos monetarios e ndo monetarios. Pode-se até argumentar
que alguns fatores de impacto, como o tempo, devem ser considerados em alguns casos tanto como
impacto monetario, reduzindo os custos gerais do empreiteiro, quanto ndo monetario, reduzindo assim
0 cronograma da obra [103].

Para medir o impacto da pré-fabricacdo com multiplas dimensoes, varios autores [103] apresen-
taram os fatores que sdo essenciais para a medi¢do do impacto da pré-fabrica¢do. O custo foi conside-
rado como fator preponderante seguido da qualidade, tempo e seguranga. Além disso, apresentaram
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ainda outros componentes de valor para medicdo de impacto de pré-fabricados, como tempo, desperdi-
cio, qualidade e ergonomia.

3.1 Porqué utilizar a CBA e em que situacoes

A Choosing By Advantages (CBA) é um método MCDM colaborativo desenvolvido por Jim
Suhr, em 1999, que visa obter um consenso entre as partes interessadas relativamente a alternativa mais
vantajosa quando as alternativas incorporam varios fatores [100, 102].

A CBA cria um processo de decisdo aberto, transparente e auditavel para trabalhos de concecédo

e construcgdo que reconhece a complexidade da maioria dos projetos e dos clientes que os encomendam.
Esta metodologia permite trabalhar com dados objetivos e subjetivos hum Unico processo de decisdo
[104].

A CBA oferece uma forma sisteméatica em como gerir o processo de tomada de decisdo entre
um grande nimero de alternativas, garantindo que ndo sdo limitados artificialmente o nimero de alter-
nativas consideradas nas decisdes complexas que sdo enfrentados na concecdo do ambiente construido
[104].

A CBA pode ser aplicada em inimeras situacdes, como por exemplo:

e Na decisdo de apresentacdo (ou ndo) de uma proposta ou aceitagdo de um contrato;
e Selecdo e gestdo de projetos e programas;

e Na escolha entre solugBes concorrentes para projetos rodoviarios e ferroviarios;

e Selecdo de consultores, empreiteiros e fornecedores;

e Selecdo e compra de materiais, equipamento e outros produtos;
e Naescolha de a combinacéo de alternativas de projeto.

A CBA pode ser aplicada a qualquer decisdo. Uma boa maneira de a aprender é utiliza-la mesmo
para as decisdes instantaneas mais simples, formadas mentalmente. Os principios bésicos da CBA estéo
a ser ensinados nas escolas primarias e secundarias dos EUA [104].

3.2 As Vantagens da CBA

A CBA é um tipo particular de método MCDM que se baseia na diferenciacéo das alternativas
através da sintese das suas vantagens e da introducdo da parte subjetiva da decisao no final do processo,
através da ponderagdo da importancia das vantagens [102]. O elevado grau de transparéncia que a CBA
proporciona permite que as equipas compreendam as perspetivas e preferéncias umas das outras, o que
facilita a obtencdo de consenso durante a tomada de decisGes com base na percecao global do valor e
ndo na sub-otimizacdo, o que se alinha com a ideia lean de tomar decisdes lentamente por consenso e
implementa-las rapidamente. Diferentes estudos ja demonstraram que a CBA conduz a conversas cons-
trutivas, menos frustragdo durante a tomada de decisdo, confianca no resultado da deciséo e é rastreavel
para uma parte ndo envolvida. Além disso, a documentacdo transparente da decisdo ajuda a criar um
entendimento partilhado e um ambiente de confianca [101]. Por Gltimo, a CBA demonstrou reduzir o
tempo de decisdo em grupo [102].
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De acordo com Arroyo [100], a CBA é o melhor método de tomada de deciséo multicritério, em
comparagdo com os métodos tradicionais de calculo da classificagdo por ponderagdo Weighting Rating
Calculating (WRC), Analytic Hierarchy Process (AHP) e otimizacdo linear, quando se trata de [100]:

e Proporcionar transparéncia atraves da criacdo de uma logica partilhada para a deciséo e

diferenciar o "valor" do custo;

e Criar consenso, com foco na otimizagdo do todo e ndo apenas das partes e evitar conflitos

desnecessarios;

e Aprendizagem continua, este método ajuda a documentar as decisdes de uma forma trans-

parente e pode orientar futuras iteragdes a medida que mais informacdes séo recolhidas;

e Este método baseia-se apenas nas vantagens relativas das alternativas e ndo inclui as des-

vantagens.

A CBA ajuda as partes interessadas a compreenderem o valor das alternativas a partir de fatores
sociais, ambientais e técnicos antes de avaliarem o custo. Deste modo, as caracteristicas de sustentabi-
lidade sdo abordadas corretamente e a decisdo ndo se baseia apenas no custo. Finalmente, 0 método
CBA utiliza uma analise de custo vs. valor para encontrar a melhor alternativa que se enquadra no or-
camento do projeto. Este método separa o valor do custo, o que é recomendado quando a equipa de
concecédo tem de avaliar os aspetos ambientais e sociais [105].

3.3 Os 7 passos da CBA

O método de decisdo CBA fornece uma forma estruturada e transparente de tomar decisdes e
utiliza um vocabulario definido para que um grupo possa formular e discutir com base numa compreen-
sdo partilhada [100]. A Tabela 3.1 apresenta um glossario de termos relevantes para compreensdo do
método de decisdo CBA [102].

Tabela 3.1- Glossario e conceitos para aplicagdo da CBA. Adaptado de [101].

Glossério Definicdo

Alternativa  Opc0es a considerar pelo método. S8o necessarias pelo menos duas Alternativas para que seja
necessario tomar uma decisao.

Fator Uma propriedade de uma Alternativa que € importante para a decisdo. Os Fatores podem ser sociais
(por exemplo, a forma como uma Alternativa promove a colaboracdo) ou ambientais (por exemplo, a
pegada de carbono da Alternativa). No entanto, a CBA ndo inclui o custo como Fator de deciséo,
uma vez que este é incluido na etapa final do método CBA.

Critério O Critério de "procura” que define um determinado valor ou conjunto de valores que séo preferidos
para um Fator. O critério "Deve ter" especifica os valores que um Fator deve ter para que essa
alternativa seja considerada viavel.

Carateristica Qualidade ou Carateristica que pertence a uma Alternativa.

Vantagem A diferenca entre duas Alternativas quando as suas Carateristicas sdo comparadas.

Com base no glossério e tendo sempre em mente 0s seus conceitos, é possivel desenvolver os 7
Passos que compdem a aplicacdo da metodologia CBA [102, 105 - 112]:

e Passo 1: Identificar as Alternativas que serdo consideradas no processo de deciséo;

e Passo 2: Definir os Fatores que véao ser avaliados. Um Fator deve ser uma carateristica das
alternativas consideradas. O custo ndo é incluido como um fator na CBA porque é tratado como
uma restricdo a decisdo e € incorporado na Ultima etapa do método;

e Passo 3: Definir o Critério que fornece as regras de avaliagdo dos fatores;
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Alternativas

Passo 4: Descrever as Carateristicas das alternativas. Cada alternativa tem uma Carateristica
gue corresponde a cada fator. As Carateristicas sdo inerentes a uma alternativa e sdo imutaveis;
Passo 5: Decidir as Vantagens de cada alternativa. Os intervenientes escolhem a alternativa
menos preferida para cada opcdo e, em seguida, indicam a vantagem de cada alternativa em
comparagdo com a escolha menos preferida;

Passo 6: Os intervenientes decidem, em colaboragéo, a Importance of Advantages (Io0A). Em
primeiro lugar, identificam a vantagem mais importante para cada fator e, em seguida, selecio-
nam a vantagem principal. A vantagem principal é pontuada huma escala de 0-100 com o valor
méaximo (100) e as vantagens dos outros fatores sdo pontuadas de forma decrescente ao longo
da mesma escala. Devido a subjetividade da oA, esta é a parte mais desafiadora do processo,
entdo recomenda-se aderir a trés principios ao determinar a I0A:

o Nada tem vantagem 0, entdo fatores sem importancia ndo sdo classificados
como tendo vantagem O;

o A escala de l0A para todas as alternativas deve ser a mesma;

o A tomada de decisdo ndo é um ramo da matematica ou um calculo. Assim, as
decisGes devem ser tomadas usando as proprias suposi¢cdes. No entanto, essas
suposicBes devem ser baseadas no propésito e nas circunstancias da decisdo,
nas necessidades e preferéncias dos clientes e demais stakeholders, na magni-
tude da vantagem e na magnitude de cada carateristica.

Besiktepe, D. et al. [110] sugere que seja adotada uma escala de 10A de quartis (0, 25, 50 e 100)
para distinguir melhor as Carateristicas de nivel médio (50 e 75). Podem ser utilizadas diferentes
escalas ou intervalos na determinacdo dos Io0As no método CBA, tendo em conta o facto de o
consenso dos decisores ser fundamental para a atribuicdo de valores de 10A. Uma vez avaliados
todos os fatores para cada alternativa, as 10A sdo somadas para cada alternativa. Quanto mais
elevada for a pontuacdo, mais vantajosa é a alternativa;

Passo 7: Avaliar os dados relativos aos custos, se aplicavel. Para completar esta tarefa, é desen-
volvido um gréfico que inclui o lI0A no eixo Y e o Custo no eixo X. As partes interessadas
decidem sobre a alternativa preferida considerando a 10A decidida anteriormente e o orgamento
financeiro disponivel. Ao utilizar a CBA, os intervenientes podem optar por uma alternativa
com uma pontuacgdo de I0A ligeiramente inferior se for significativamente menos dispendiosa
do que outras alternativas.

Os 7 Passos para aplicagdo da metodologia CBA encontram-se resumidos na Figura 3.1.

4 Descrigdo 5. Decidir a 7. Avali
. . a - . Avaliar os
. - 3. Definir da 6. Decidir a
1. Identificar . . Vantagem de
E\r; 2.FDtct1n1r |:"> Critéio para Carateristica ca{ii'l ToA de cada | c:?dos
atores i ; relativos aos
cads . Alt tiva
cada Fator de cada Alternativa ernativa custos

Alternativa

Figura 3.1- Os 7 Passos para aplicagdo da CBA. Adaptado de [102].

Numa investigagdo realizada numa cidade do Canada, com o intuito de aplicar a CBA num

processo de concecdo de um programa de gestao de residuos, concluiu-se que a CBA ajudou a aumentar
0s niveis de satisfagdo a medida que o processo avangava e ajudou a alcancar niveis elevados de satis-
fac&o com os resultados das decisdes. Os resultados revelaram que 75% dos profissionais tém preferén-
cia ou forte preferéncia pela utilizacdo da CBA para obter consenso e transparéncia durante o processo
de tomada de decisdes. Em termos de tempo, apenas 27% deles tém preferéncia ou forte preferéncia por
utilizar a CBA para tomar decisdes mais rapidamente, com base no tempo despendido. No entanto,
noutra pergunta do inquérito, 79% dos profissionais consideraram que a eficiéncia da CBA aumentaria
(ou seja, levaria muito menos tempo e frustragdo) se a utilizassem novamente para uma decisdo
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importante, uma vez que nao teriam de aprender a aplicar a CBA. Todo o tempo despendido no desen-
volvimento do processo de tomada de decisdo, na definicdo dos fatores e no preenchimento das carate-
risticas de cada alternativa ajudou a abordar o problema de uma melhor forma, incluindo aspetos que
facilitam uma concecdo para a sustentabilidade. A equipa expressou que a CBA ajuda a chegar a um
consenso quando existem diferentes pontos de vista, facilita a avaliacdo de diferentes aspetos em deci-
sbes complexas, promove o trabalho colaborativo e ajuda a gerir as preferéncias das partes interessadas,
a fim de proporcionar valor a todas elas [105].

3.4 Exemplo de aplicacdo do método CBA

De forma a ilustrar a aplicagdo da metodologia, segue-se um estudo [112] realizado com o in-
tuito de avaliar qual o melhor sistema AVAC para um museu Net Zero Energy (NZE). Apesar de siste-
mas AVAC ndo estar diretamente relacionado com a tematica deste estudo, este exemplo tem trés alter-
nativas e ilustra bem a sua aplicagdo. Caso o leitor tenha curiosidade em explorar mais exemplos, acon-
selha-se o artigo [107], que compara casas de banho construidas in situ e casas de banho modulares,
tendo so estas duas alternativas. A Tabela 3.2 mostra a aplicacdo da metodologia CBA, os vérios fatores
comparados e as trés alternativas em avaliagdo. No final, a I0A foi somada para cada alternativa.
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Tabela 3.2- Avaliacdo de 10A pela CBA para trés Alternativas de sistemas AVAC. Adaptado de [111].

Fator Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:
Caldeira a gas e sistema de Bomba de calor elétrica fornecida B(?mba de calor eletrlca
- ~ loA . P I0A alimentada por um sistema de loA
refrigeracdo com uma torre de pela empresa de servigos publicos L . .
s arrefecimento com é&gua da baia pal ne!s fotovoltaicos com dgua
(Critério) da baia
Experiéncia na utilizagdo do  Carateristica: Normalmente Carateristica: Ndo € muito comum Carateristica: N&o é muito
sistema AVAC utilizado em edificios comerciais. utilizar 4gua da baia para sistemas comum utilizar 4gua da bafa para
Esta é a forma normalizada AVAC, pelo que podem surgir sistemas AVAC, pelo que podem
50 problemas imprevistos surgir problemas imprevistos
(Quanto mais fiavel for o Vantagem: E mais fiavel do que Vantagem: - Vantagem: -
sistema, melhor) as alternativas 2 e 3
Requisitos de espaco Carateristica: A torre de Carateristica: O condensador ocupa Carateristica: O condensador
arrefecimento ocupa muito pouco espago ocupa pouco espago
espago, 34 m2, aproximadamente 20
(Quanto menos espaco o Vantagem: - Vantagem: Poupa cerca de 34 m2 Vantagem: Poupa cerca de 34 m2
sistema AVAC utilizar, melhor
Contribuicdo para o objetivo da Carateristica: Necessita de Carateristica: Menor consumo de Carateristica: Menor consumo de
NZE energia externa, utilizando gas energia do que os sistemas energia do que os sistemas
natural e eletricidade da rede. arrefecidos a ar, especialmente em arrefecidos a ar, especialmente
N&o permite a utilizacdo de NZE picos de carga. Requer energia em picos de carga. Permite que o
externa, utilizando eletricidade edificio produza a mesma
x ) 20 A . 100
natural da rede. N&o permite a quantidade de energia que
utilizacdo de NZE consome
(Quanto mais a alternativa Vantagem: - Vantagem: Ligeiramente melhor que Vantagem: Significativamente
contribuir, melhor) a alternativa 1 melhor que a alternativa 1.
Autorizacéo de NZE
Utilizacédo de agua Carateristica: Requer torres de Carateristica: A agua utilizada é Carateristica: A agua utilizada é
arrefecimento por evaporagao, devolvida a baia devolvida a baia
que utilizam cerca de 7570 m3 de 35 35
4gua doce por ano
(Quanto menos agua o sistema  Vantagem: - Vantagem: Poupa 7570 m3 de agua Vantagem: Poupa 7570 m3 de
utilizar, melhor) doce por ano. 4gua doce por ano.
Manutengdo Carateristica: Manutencéo Carateristica: Manutencéo dificil. Carateristica: Manutencéo dificil.
standard fécil Produz-se bioincrustagao Produz-se bioincrustagao
(Quanto mais facil de manter,  Vantagem: A manutencdo é mais 60 Vantagem: - Vantagem: -
melhor) facil e menos frequente que nas
alternativas 2 e 3
Emissdes de CO2 Carateristica: 260,697 kg de CO2 Carateristica: 164,744 kg de CO2 Carateristica: 0 kg CO2 por ano.
por ano. por ano. 20 80
(Quanto mais baixas foremas  Vantagem: - Vantagem: Evita 95,954 kg de CO2 Vantagem: Evita 260,697 kg de
emissdes de CO2, melhor) por ano CO2 por ano
Ruido Carateristica: Pode causar Carateristica: E um sistema Carateristica: E um sistema
problemas de ruido associados ao silencioso silencioso
elevado caudal de ar necessario
para os sistemas arrefecidos a ar 10 10
(Quanto menos ruido, melhor) ~ Vantagem: - Vantagem: Menor ruidoso do que a Vantagem: Menor ruidoso do que
alternativa 1 a alternativa 1
Total de oA 110 125 245

De seguida, os custos foram calculados para um custo inicial e para um CCV, para cada alter-
nativa. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Custos para cada uma das Alternativas. Adaptado de [112].

Alternativa 1:

Caldeira a gés e sistema de
refrigeracdo com uma torre de
arrefecimento

Alternativa 3:

Bomba de calor elétrica Bomba de calor elétrica
fornecida pela empresa de  alimentada por um sistema
servigos publicos comagua de painéis fotovoltaicos

Alternativa 2:

da baia com agua da baia
Custo inicial $ 1343085 $ 1924885 $ 7183 367
Custo anual de funcionamento da energia  $ 313887 $ 285251 $ -
Custos anuais de manutengdo $ 1745 $ 6982 $ 6982
Custos de substituicdo de AVAC (a cada $ 1061785 $ 693797 $ 693 797
40 anos)
Custo do ciclo de vida (50 anos) $ 18186473 $ 17230331 $ 8226 244

Por fim, foram obtidos os graficos que relacionam a loA com o Custo Inicial (Figura 3.2) e a
I0A com o0 CCV (Figura 3.3). Neste caso, o autor comparou o Custo Inicial e 0 CCV, no entanto, a
metodologia CBA ndo prevé que tal seja necessario. A metodologia deve ser adaptada ao contexto que

se pretende avaliar.

Comparacdo do Custo Inicial com oA

$1924 885 : 125
L

$1343 085 ;110

50

$2000 000
$4000 000

$7183 367 ; 245

Alternativa 1
®Alternativa 2

@ Alternativa 3

Custo Inicial ($)

$6000 000
$8000 000

Figura 3.2- Comparacédo pela CBA entre total de 10A e 0s custos iniciais. Adaptado de [112].
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Comparacdo do CCV com IoA
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Alternativa 1
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- Alternativa 2
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Figura 3.3- Comparacéo pela CBA entre total de l0A e os custos do ciclo de vida (50 anos). Adaptado de [112].

A decisdo que a equipa de projeto tomou (escolher a alternativa 3 para o sistema AVAC do
museu) é congruente com a analise CBA apresentada. A alternativa 3 forneceu mais 10A e 0 menor CCV
em comparacdo com as alternativas 1 e 2. No entanto, este resultado s6 é valido para este contexto
especifico, tendo em conta a informagao disponivel [112].

Este caso mostra como a CBA pode ser utilizada para organizar a informagéo de uma forma que
seja facil para a equipa de concegdo fazer avaliagdes objetivas e subjetivas e, em seguida, apresentar
solucbes de compromisso de custo vs. "valor”. A CBA ajuda a documentar a logica subjacente ao pro-
cesso de tomada de decisdo. Isto pode ajudar os projetistas a aprender com as experiéncias passadas e a
melhorar os projetos para projetos futuros. O método CBA cria um quadro transparente e ajuda a criar
consensos no seio de uma equipa de projeto que inclui partes interessadas com multiplas perspetivas.
Podem ser discutidas diferentes perspetivas, utilizando fatores, critérios, carateristicas e compreensdo
das vantagens antes de estimar os l10As. Um grande desafio na obtencéo de consenso surge quando a
equipa de projeto tem de chegar a acordo sobre os 10As. A CBA ajuda a equipa de concegéo a evitar
basear as suas decisGes em pressupostos ou experiéncias anteriores. Em vez disso, a equipa de concecao
tem de compreender as diferencas entre as alternativas no contexto de deciséo especifico, decidir qual a
alternativa que tem vantagens para cada fator, compreender a importancia dessas vantagens em compa-
ragao umas com as outras e, finalmente, decidir sobre a importancia das vantagens [112].
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A

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

4.1 Caracterizacdo do Grupo Casais/CNT Europe

De acordo com o website do Grupo Casais, a Empresa foi fundada a 23 de maio de 1958 com a
designacdo de “Antdnio Fernandes da Silva & Irméos, Lda”. Mais tarde, em 1991, adotou, como marca,
a alcunha de familia do Mestre Anténio Casais, transformando-se em “Empreiteiros Casais de Antonio
Fernandes da Silva S.A”. Atualmente, a organizacao ¢ amplamente conhecida por Grupo Casais e conta
com a administracéo e gestdo dos membros da 22 e 32 geragdo da familia [113].

A Casais atua ha mais de 65 anos no setor da Engenharia e Construgao, tendo vindo a ampliar a
sua area de atuacdo nos ultimos anos. Hoje, para além da Engenharia e Construgdo, o Grupo esta pre-
sente nos setores das Especialidades e Industria bem como Promogdo e Gestdo de Ativos, como se pode
ver na Figura 4.1 [113].

Grupo Casais

I
[ I |

Engenharia e Especialidades Promogao e

Construgdo e Industria Gestao de
Ativos

Figura 4.1- Setores de atividade do Grupo Casais [113].

O processo de internacionalizacdo da Casais comegou em 1994, com a entrada na Alemanha,
sendo este um pilar da estratégia de crescimento organico, sustentado em aliancas e parcerias locais.
Atualmente, a internacionalizagdo é a chave do desenvolvimento do Grupo, representando mais de 80%
do volume de negdcios global. Assente na adaptagdo a cultura local e privilegiando as parcerias estrate-
gicas para uma presenga solida, a atuagdo do Grupo Casais estende-se a 17 mercados: Portugal, Alema-
nha, Angola, Argélia, Bélgica, Brasil, Emirados Arabes Unidos (Abu Dhabi e Dubai), Espanha, Estados
Unidos da América (Texas), Franca, Gana, Gibraltar, Paises Baixos, Marrocos, Mogambique, Qatar e
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Reino Unido. No entanto, da histéria da internacionalizacdo do Grupo, constam outros paises como a
Rdssia, 0 Cazaquistdo, a China e Cabo Verde [113].

Considerada pelos Prémios Construir, pela 5% vez, a Melhor Construtora em Portugal, a Casais
conta com um know-how desenvolvido com mestria e rigor no mercado nacional e internacional. Man-
tém o cariz familiar, o que se traduz em mais de 60 anos de principios estratégicos, éticos e profissio-
nais que ditam o seu sucesso ao longo do tempo e nas diversas areas de mercado [113].

Em 2022, o Grupo Casais conta com aproximadamente 6000 colaboradores e com um volume
de negocios de 682.000.000€. Do total volume de negocios, 35% corresponde a negocios realizados no
territorio nacional e 65% corresponde a negocios realizados fora de Portugal, como se pode consultar
no website [113] e na Figura 4.2.

5.556 682\

Colaboradores Volume de negdcio 2022

_ @ Internacional: 440M€
@ Internacional: 3.629

Figura 4.2- Colaboradores e volume de negécios do Grupo Casais em 2022 [113].

O Grupo Casais € composto por varias empresas que atuam nos mais variados campos, como a
Construgdo, Carpintaria, Comércio, Industria e Servigos, tal como se pode observar no organigrama da
empresa, nos Anexos, Figura 0.1 [114].

A CNT Europe € uma das véarias empresas do Grupo Casais no setor da Engenharia e Construcéo.
Constituida por 350 colaboradores e considerada especialista no ramo da cofragem, atualmente tem
atividade em varios paises da Europa, como Alemanha, Bélgica, Paises Baixos e, claro, Portugal, como
se pode ver no website [115].

A CNT desenvolve projetos de engenharia complexos e de grande dimensdo, marcando a dife-
renca em qualidade, seguranca e cumprimento de prazos tendo por base a méo de obra qualificada,
equipas especializadas, equipamento préprio e capacidade logistica e financeira [115].

4.2 Caraterizacao do Edificio em Estudo - Hotel BB Gaia

De acordo com o website da B&B HOTELS, a empresa do setor hoteleiro esté presente em 15
paises e com mais de 723 hotéis [116]. A B&B Hotels é uma empresa que se preocupa com 0 ambiente,
com as pessoas, e com a governagao, comprometida com o progresso continuo em torno do desenvol-
vimento sustentavel e do respeito pelo planeta [117]. Prova disso é o Hotel B&B Guimaraes, desenvol-
vido com constru¢do hibrida (betdo armado e madeira) pelo Grupo Casais e, mais recentemente, o Hotel
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B&B Gaia (Figura 4.3), com escadas pré-fabricadas em betdo armado, sendo este Ultimo o edificio em
estudo na presente Dissertagao.

Figura 4.3- Hotel B&B Gaia. Fornecida pelo Grupo Casais.

O Hotel B&B Gaia localiza-se na Avenida da Republica, Mafamude, Vila Nova de Gaia (Figura
4.4), e a sua construgao iniciou-se em 2022. E um edificio de betdo armado com 3 pisos enterrados e 10
pisos para quartos de hotel e escritorios. A estrutura é materializada com lajes fungiformes apoiada em
paredes e pilares (sem capitéis). A estabilidade global do edificio é possivel gracas a rigidez das caixas
de elevador e escadas, juntamente com a rigidez das varias paredes.
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Figura 4.4- Localizacédo do edificio em Estudo.

As carateristicas métricas do edificio sdo as seguintes:

e Areaaproximada do piso de estacionamento = 1100 m?;
e Areaaproximada do piso para quartos de hotel = 625 m?;
e Area aproximada do piso para escritorios = 300 m?;

e Cércea do edificio (altura do edificio) = 50 m;

e Altura enterrada = 10 m.

A planta 3D do edificio encontra-se na Figura 4.5.

T
_||||I| "
-l—.——.i_l’

Figura 4.5- Modelo 3D do Hotel B&B Gaia. Fornecido pela TopBIM.
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4.3 Dimensionamento das Escadas Pré-fabricadas

Alinhado com a visao tanto da B&B HOTELS e Grupo Casais, promovendo a sustentabilidade e
a industrializacdo da construcdo, identificou-se como melhor solucdo para as escadas do ndcleo 2 e 3
(Figura 4.6) a opcdo de escadas pré-fabricadas em betdo armado. A planta do ndcleo de escadas e um
corte de dois pisos do edificio em estudo encontram-se nos Anexos, Figura 0.2.

NUCLEO 2

Figura 4.6- Localizagdo dos nucleos de escadas 2 e 3, escala 1:50. Fornecido pela TopBIM.

Como se pode observar nas Figura 4.7, as medidas, impostas pelo RGEU, dos patamares, espe-
Ihos e cobertores utilizadas no projeto do edificio em estudo, foram respeitadas. De forma a simplificar
os célculos dos custos de construcao (calculados no Capitulo 4), foi considerado que todas as escadas
tinham 9 degraus. Apresenta-se, também, na Figura 4.7, a cotagem das escadas com 9 degraus.
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Figura 4.7- Cotagem das escadas em planta e corte. Fornecido pela TopBIM.

Relativamente aos materiais utilizados nas escadas pré-fabricadas do Hotel B&B Gaia, a Tabela
4.1 descreve as carateristicas do betdo armado para cada elemento estrutural. De acordo com a Tabela
4.1, a exposi¢cdo ambiental é a XC3 (P), enquadrando-se em ambientes moderadamente himidos e apli-
cavel a edificios afastados da linha costeira com a estrutura protegida do contato com agua das chuvas.

Para assegurar a durabilidade das escadas e como se trata de um betdo com classe de exposi¢éo
XC3, deve ter, no minimo, recobrimento nominal igual a 35 milimetros e a classe de resisténcia ndo
deve ser inferior a C30/37. A presenca de cloretos no betdo é um fator indesejado, uma vez que se trata
de um agente quimico que promove a corrosdo das armaduras e de outras pecas metalicas embebidas.
Como tal, a especificagdo da classe de teor de cloretos deve ter em conta a classe de exposi¢do ambiental
e a solucdo estrutural. Assim, dado que o betdo tem armaduras de a¢o ou outros materiais embebidos, a
classe de teor de cloretos correspondente a uma classe de exposicdo ambiental XC3 é CI 0,40, ou seja,
o teor de cloretos ndo deve exceder os 0,40.

Por fim, a consisténcia é uma caracteristica da trabalhabilidade do betdo. Deve ser definida
tendo em conta as caracteristicas da estrutura, a resisténcia do betdo, as condi¢Ges climatéricas, os tem-
pos de transporte e de descarga e os meios de colocacdo em obra e é determinante para assegurar uma
adequada aplicacéo e compactacgdo do betdo. Uma menor consisténcia resulta numa movimentacdo mas
dificil do betdo através das armaduras, podendo conduzir a perda de compacidade do betdo. A maior
consisténcia do betdo permite maximizar a homogeneidade estrutural e aderéncia entre o betdo e as
armaduras, condigdes necessarias para assegurar a durabilidade e a desempenho mecénico desejado para
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a estrutura. Assim, foi definido pelo projetista que a classe de consisténcia, resultante do ensaio de
abaixamento, deve ser S3, isto é, 0 abaixamento do betdo deve estar entre os 100 e 150 milimetros [118].

Tabela 4.1- Betdo armado utilizado para producdo das Escadas Pré-fabricadas. Fornecido pela TopBIM.

| MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO |

BETAO
7 o Classe (je Recobrimento nominal(mm) Classe de | Dmar C|a$59_ de
Elementos Estruturais Resisténcia EAxmposbi |c;i<1 Armaduras Aqnaduras g;(:r tdt-) wm | Consisténcia

Sl Passivas | Pré-Esforco S (Roszamento)
Betdo de Limpeza c1215 X0(P) - - €11.00 2 $2
Pavimento Témeo C30/37 XC2(P) 50/35 - 1040 20 S3
Fundagdes C3037 XC2(P) 50 - 1040 2 s2
Muros de Contengéo C3037 XC2(P) 50/35 - 1040 20 $3
Reservatorios C30i37 XC4* (P) 50135 - C1040 2 s3
Paredes Ccaon? XC3(P) 3% C1040 20 83
Pilares C30i37 XC3(P) 35 1040 2 S3
Vigas C30i37 XC3(P) % 1040 20 s3
| Lajes C3037 XC3(P) 35 1040 2 S3
|: Escadas c30/37 XC3(P) % 1040 2 S3

NOTAS:

1. O betdo devera ser hidrofugo em elementos enterrados e em contacto permanente com agua.

2. Todos 0s betdes deverao ser compostos por agregados de quartzito.

3. Enchimentos executados com betonilhas (y<20 kN/m?3) ou betdo leve de classe de massa voliimica maxima D2,0.
* Betdo em reservatorios prever pintura SikaTop®-209 Réservoir.

ACO
Armaduras Ordinarias A500 NR SD
Redes Electrossoldadas A500 EL
Tempo de Vida Util: 50 anos
Classe de Inspecgdo: Classe de Execugdo 2
Em conformidade com o estipulado nas - NP EN 206-1:2013+A1:2017
normas e especificagdes: -NP EN 13670-1:2011

- LNEC E464-2007

Foram realizados os célculos para determinacdo das armaduras das escadas, apresentando-se,
na Figura 4.8, a pormenorizacao das armaduras para as escadas pré-fabricadas.
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Figura 4.8- Dimensionamento das armaduras das escadas. Fornecido pela TopBIM.

A producdo das escadas pré-fabricadas inicia-se com o ajuste dos parafusos e da esquadria da
maquina (Figura 4.9) que as fabrica, as dimensdes desejadas. Isto significa: colocacdo de barrotes para
0 numero de degraus pretendido, altura e largura do espelho dos degraus, largura e profundidade do

4.4 Producdo das Escadas Pre-fabricadas

cobertor dos degraus e, por fim, comprimento e largura dos patamares.

Figura 4.9- Maquina para producédo das Escadas Pré-fabricadas.
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Afinada a esquadria da maquina, colocam-se 0s quebra cantos nas extremidades de cada degrau.
Assim, é possivel proteger os cantos dos degraus contra o desgaste excessivo, devido a impactos e danos
ocorridos, prolongando o tempo de vida Util das escadas e permitindo a melhoria das condi¢fes de se-
guranca das mesmas, pois desta forma os degraus tornam-se mais visiveis, reduzindo o risco de aciden-
tes.

De seguida, é aplicado o descofrante na superficie interior da cofragem para garantir que o betéo
ndo agarra a superficie e facilitar a descofragem das escadas.

E colocada a armadura da escada entre a cofragem da méaquina, como se pode observar na Figura
4.10, que ja vem dobrada e armada de fabrica, e colocam-se as ancoragens, que permitem icar, mais
tarde, a escada para dentro do nucleo de escadas, atraves da auto-grua. Fecha-se a maquina. De seguida,
realiza-se o controlo de qualidade do posicionamento das ancoragens e a esquadria da maquina. Caso
as ancoragens e a esquadria ndo estejam conformes, é necessario reiniciar o processo de ajuste.

\ 2 g “Fh i,

2 N 8 | 7 ’V

Figura 4.10- Fase de colocacdo da armadura da Escada na cofragem.

Confirmado o posicionamento correto das ancoragens e da esquadria, sdo calafetadas as juntas
da cofragem para garantir a estanquidade da maquina.
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De seguida inicia-se a betonagem da escada por meio de grua-torre e balde, a colocagdo das
ancoragens (Figura 4.11) que permitem retirar a escada, com recurso a grua, apés ser descofrada, e a
vibracdo do betdo.

’ g y a4 | o 2
Figura 4.11- Colocacao das ancoragens que, mais tarde, permitem retirar a Escada da maquina, com recurso a
grua.

A vibracdo do betdo é feita degrau a degrau. A vibracdo de cada degrau termina quando as
bolhas de ar presas no interior do betdo ascendem a superficie e rebentam, de forma a garantir que o
betdo ocupa e adere uniformemente (minimizando a segregagdo dos materiais que compdem o betdo)
todos os espacos existentes entre a cofragem e a armadura. Esta etapa é critica pois a vibracdo do betdo
permite que 0 mesmo adquira resisténcia e durabilidade pré-dimensionadas, assim como um acabamento
mais liso da superficie exterior.

Para assegurar uma superficie lisa da escada, regulariza-se a superficie exterior com recurso a
uma talocha. Este passo é muito importante em elementos pré-fabricados porque permite deixar o betdo
a vista, apds descofragem.

Depois segue-se 0 processo de cura do betdo. A cura do betdo é fundamental para assegurar que
0 betdo tenha o desempenho desejado em termos de resisténcia mecénica e durabilidade. Com efeito, a
cura himida é essencial para se garantir adequadas condic¢Oes de hidratagdo do cimento (processo em
que o betdo endurece e se torna solido) e, também, para prevenir o aparecimento de fissuras. Neste caso,
apesar da producdo nao ter sido, ainda, realizada em fabrica (onde é possivel controlar condi¢cbes como
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temperatura, humidade e vento), o local de fabricacdo dispunha de uma manga plastica que permitia
cobrir a face que fica exposta, protegendo-a dos agentes atmosféricos. Apesar de ndo serem as condigdes
desejadas na pré-fabricagdo, é uma melhoria comparativamente a construcao in situ, onde é maior a
probabilidade de ocorrem anomalias nas pegas de betdo por perda de 4gua precoce.

A descofragem das escadas realiza-se com o auxilio da grua-torre, retira-se a escada da maquina
e coloca-se no local de armazenamento designado. E realizada a inspeco de qualidade da peca betonada
para verificar que ndo existem inconformidades (por exemplo, imperfei¢des como falhas na betonagem)
nas escadas e se podera ser feito o retrabalho das mesmas. Caso existam e seja possivel corrigir as ndo-
conformidades, procede-se ao retrabalho da peca e nova inspecéo; caso contrario, a escada deve ser
demolida e os materiais que a compdem reutilizados.

Por fim, apds inspecdo final da escada, esta € armazenada no respetivo local e etiquetada de
modo a identificar os materiais utilizados e qual o piso e lanco correspondente, como se pode verificar
na Figura 4.12.

AT

Figura 4.12- Etiquetagem para controlo da qualidade.

O processo repete-se para a producao das restantes escadas, iniciando o processo com a limpeza
da cofragem. O fluxograma (Figura 4.13) representa o processo de producdo das escadas aplicado ao
Caso de Estudo.
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Figura 4.13- Fluxograma da produc¢do das Escadas Pré-fabricadas.
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4.5 Colocacgédo das Escadas Pre-fabricadas no Nucleo de Escadas

Neste Estudo, as escadas encontram-se em armazém ou em estaleiro e sdo levadas para a obra,
para serem colocadas no nlcleo de escadas, no dia e horas exatas, como sugere a metodologia JIT, de
forma a evitar custos adicionais e transito na obra. Estas sdo levadas com recurso a camido, que consegue
levar entre 4 e 5 escadas por viagem e, posteriormente, sdo descarregadas pela auto-grua, que as coloca
em obra.

A preparacdo da escada € iniciada apertando as ancoragens nos negativos e prendendo as cor-
rentes da auto-grua aos cabos. E necessario verificar se os cabos estdo bem seguros, assim como as
correntes. Caso estes estejam bem apertados, o gruista inicia a manobra de colocagdo da escada dentro

do nicleo de escadas. A Figura 4.14 mostra 0 momento em que as escadas sdo deslocadas do solo para
colocacdo no nucleo de escadas.
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A auto-grua possui uma cadmara no topo que ajuda a mover a escada dentro do nicleo e o gruista
esta também em constante comunicagdo com o Encarregado de Obra, que se encontra dentro do espaco
do nucleo de escadas.

A movimentacgdo da escada é feita para o local exato, onde a escada ficara apoiada no(s) respe-
tivo(s) apoio(s). Uma vez mais, é necessario averiguar se a escada fica bem apoiada porque, caso néo
fique, sera necessario colocar, por exemplo, calcos de pléstico para corrigir algum declive existente,
sendo que também é colocado neoprene para ajudar a um assentamento perfeito.

Em consonéncia com a verificagdo anterior, afere-se a horizontalidade da escada com um nive-
lador, dando assim garantias totais da colocacao correta e horizontal da escada. Reunidas todas as con-
digdes de seguranca, libertam-se as ancoragens da escada e 0 processo repete-se até o nlcleo de escadas
ficar concluido. A Figura 4.15 demonstra este momento, onde é confirmada a horizontalidade da escada
e é possivel remover as ancoragens.

a1

-

>

i

Figura 4.15- Verificacdo da horizontalidade da Escada e remogao das ancoragens.

O fluxograma (Figura 4.16) representa o processo de colocacéo das escadas em obra aplicado ao
Caso de Estudo.

80



MOVIMENTAGCAO ESCADAS PARA
ESTALEIRO

!

PREPARACAO ESCADAS EM
ESTALEIRO

VERIFICACAO
SEGURANCA OK?

COLOCAGAO ESCADAS
DENTRO DO NUCLEO DE
ESCADAS

l

MOVIMENTACAO ESCADAS PARA
O LOCAL EXATO

ESCADA ESTA BEM
APOIADA?

AJUSTE DA
HORIZONTALIDADE DAS -
ESCADAS

NAO

A HORIZONTALIDADE
ESTA VERIFICADA?

LIBERTACAO DAS
ANCORAGENS

FIM

Figura 4.16- Fluxograma da colocagdo das Escadas Pré-fabricadas.
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4.6 SolucGes de Apoio para Escadas Pré-fabricadas

4.6.1 Alternativa 1: Cantoneira (Grupo Casais)

A primeira solugdo de apoio é uma cantoneira (Figura 4.17), onde a solug&o de apoio é do Gupo
Casais e os parafusos mais a bucha quimica sdo dimensionados pela HILTI. De forma a fixar a canto-
neira a parede do nucleo de escadas, é necessario fazer furacbes na parede recorrendo a caroteadora
(namero de furages € determinado pelo projetista) que, mais tarde, sdo preenchidas com bucha quimica,
quando se coloca a cantoneira e os respetivos parafusos. Apos fixagdo da cantoneira a parede, é possivel
apoiar cada um dos patamares.

Esta solugdo tem como principais carateristicas:

e E uma solugéo que, em caso de ainda n&o se ter decidido qual solugio de apoio usar, per-
mite que a obra avance, dado que é uma solucéo versatil a maioria dos projetos;

e Tem margem de erro, isto é, permite corrigir declives;

e Permite a colocagéo de isolamento acustico;

e Proporcionam uma protecdo maxima de 120 minutos contra fogos??, através de um reves-
timento intumescente*.

Figura 4.17- Solucédo de apoio Cantoneira, onde as Escadas Pré-fabricadas véao apoiar.

10 Fogos celulésicos, equivalente a incéndios de Classe A: incéndio envolve materiais sélidos que queimam com
brasas, tais como materiais combustiveis que contém celulose, como a madeira e papel.

11 Revestimento retardante de fogo, protecdo passiva contra incéndios. O material expande quando exposto a altas
temperaturas.
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4.6.2 Alternativa 2: Cast-In + Cantoneira (HILTI)

A solucdo de apoio Cast-In+cantoneira (Figura 4.18) é uma solucgdo que permite colocar a calha
de fixacdo embutida na parede do nucleo de escadas e, consequentemente, apoiar a escada ha cantoneira,

através dos parafusos em T.

A calha de fixacdo é colocada na vertical, quando se esta a cofrar as paredes do nucleo de esca-
das. Apds cofragem, segue-se a betonagem das paredes, ficando a calha embutida. De seguida, coloca-
se o parafuso em T na calha e, por fim, apoia-se a cantoneira nos parafusos. Colocada a solucéo de

apoio, é possivel apoiar o patamar das escadas na cantoneira.

Estas sdo algumas das caracteristicas desta solu¢cdo [119, 120]:

Solucéo de elevado desempenho e mais segura — concebida para aplicacdes 3D exigentes;
Homologadas para carga estatica, de esforco, sismica e incendiéria;

Resisténcia ao fogo R60, ou seja, a solugdo pode resistir ao fogo até 60 minutos sem colapso;
Fabricadas com baixo consumo energético — as calhas embebidas em betdo podem contri-
buir para a certificacdo ambiental dos projetos de construcéo;

Personalizaveis — opgOes disponiveis para praticamente todas as especificacdes;

Os parafusos em T séo concebidos para serem simples e rapidos de instalar nas calhas de
fixacdo — n&o é preciso perfurar;

Disponiveis em ago inoxidavel e galvanizado a quente — contribuindo com a protecéo ne-
cessaria contra a corrosdo em condi¢fes ambientais especificas;

Dado que a calha de fixagdo é colocada na vertical, esta solu¢do permite ajustar a altura a
gue fica a cantoneira, podendo assim corrigir algum erro feito a montante;

Elimina a necessidade de perfuragoes.

Calha de fixagdo
v ¢

Py Parafuso em T

=BT

T

Cantoneira

h

Figura 4.18- Solucéo de apoio Cast-in+Cantoneira, onde as Escadas Pré-fabricadas vao apoiar [121].

Esta solugdo é aplicada pela HILTI em fachadas, sendo esta solucéo ainda tedrica. A calha de
fixacdo que se encontra na Figura 4.18 esta na horizontal, no entanto, para este projeto, a calha de fixacdo

¢ colocada na vertical.
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4.6.3 Alternativa 3: Tronsole Tipo P (Schock)

A solugdo de apoio Tronsole® Tipo P (Figura 4.19) é uma solucdo que permite a ligagdo dos
patamares (betdo pré-fabricado ou in situ) as paredes do nacleo de escadas. Os patamares pré-fabricados
podem ser projetados sem consolas de betdo, 0 que otimiza o processo de construcéo e, além disso, nao
é necessaria betonilha. E composto por trés elementos separados: Elemento de parede, elemento de
suporte de carga e manga deslizante com estribo de suspensao integrado.

Figura 4.19- Solucdo de apoio Tronsole Tipo P, onde as Escadas Pré-fabricadas vao apoiar [122].

No momento de cofragem das paredes do ndcleo de escadas, é deixado um negativo que, apds
betonagem das paredes, servird para colocar a escada e respetivo apoio. Apds colocacdo da escada, o
negativo é preenchido com grout*?,

A Sociedade Alema de Acustica (Deutsche Gesellschaft fiir Akustik, DEGA) definiu varias
classes de isolamento acustico para os requisitos de ruido de impacto (sons de percussdo) em escadas.
As escadas isoladas com Schock Tronsole® sdo classificadas na classe B ou mesmo A da DEGA, como
é 0 caso da solucdo de apoio Tronsole® Tipo P, que tem L‘n,w'® <39 dB.

Segundo o ponto 1.e) do Artigo 5° do Decreto-Lei n® 96/2008 [123], “No interior dos quartos
ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores, o indice de isolamento sonoro a sons de percussao,
L’n,w, proveniente de uma percussdo normalizada sobre pavimentos dos outros fogos ou de locais de
circulacdo comum do edificio, como locais emissores, deve satisfazer o seguinte: L’n,w < 60 dB”.
Assim, como 0 L‘n,w < 39 dB ¢ inferior ao exigido pelo Decreto-Lei n°® 96/2008, a solugdo de apoio
cumpre os valores normativos exigidos.

12 Grout é uma calda composta por cimento, dgua e, por vezes, adigBes, utilizada para preencher espagos vazios
entre elementos construtivos.

13 Indice de isolamento sonoro a sons de percussdo medido in-situ, em dB [123]. Quanto mais baixo for o seu
valor, melhor.

84



Estas sdo algumas das suas caracteristicas [124]:

e E de facil instalacio;

¢ Permite uma instalacao profissional com cargas aprovadas. Capacidade de carga até 65 kN;

e Forcas de elevacdo e forgas horizontais até 15 kN;

e Até R90 em combinacdo com o conjunto de protecdo contra incéndios (dependendo da
espessura do patamar). Adequado para saidas de emergéncia, confirmado no certificado de
protecéo contra incéndios;

e Aplicacdo flexivel, pode ser utilizado a partir de uma espessura de patamar de 180 mm;

e Campo de aplicacdo alargado, pode ser utilizado para juntas até 50 mm;

o Permite que seja fiscalizado (se foi bem instalado). A cor azul permite verificar se estd bem
instalado em todas as zonas de contato;

e Acusticamente, ndo transmite as vibragGes de uma estrutura para a outra, isto €, das escadas
para as paredes do nicleo;

e O sistema é totalmente oculto;

e Esta solugdo permite corrigir a altura a que fica a escada, colocando perfis de ago na parte
inferior da solugdo de apoio, junto ao negativo da parede.
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APLICACAO DA CBA PARA A DETERMI-
NACAO DA SOLUCAO DE APO10 OTIMA

A metodologia Choosing by Advantages (CBA) ja foi aplicada na escolha de sistemas AVAC,
na comparacdo de casas de banho construidas in situ e modulares, na comparacao de lampadas, mas
nunca foi aplicada na comparagdo de Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas e em solugdes de apoio
para Escadas. Este Capitulo pretende explicar e aplicar a CBA & comparacao de Escadas Tradicionais
e Pré-fabricadas e, ap6s escolhido o melhor método construtivo para as Escadas do projeto em Estudo,
comparar trés solucdes de apoio para as Escadas.

A andlise aos resultados obtidos sera realizada posteriormente, no Capitulo

Analise e Discussdo de Resultados 6.

5.1 Comparacéo da Construcdo Tradicional versus Construcao
Pre-fabricada em Escadas

Conforme referido na revisdo da literatura do Capitulo 2, escadas pré-fabricadas sdo escadas
que sdo produzidas fora do local de obra, seja em estaleiro ou em fabrica. Ja escadas construidas tradi-
cionalmente, sdo aquelas que sdo produzidas em obra, no local exato.

De forma a perceber qual seria a melhor forma de construir as escadas para o edificio em estudo
no &mbito desta Dissertagdo, foi aplicada a metodologia CBA, que permite comparar a solugdo tradici-
onal com a solucéo pré-fabricada. A metodologia tem em conta as vantagens de cada alternativa e tam-
bém os custos de producdo de cada uma. No fim, é elaborado o grafico que permite comparar ambas as
alternativas e sdo retiradas as conclusdes sobre qual a melhor alternativa, neste caso em especifico.

Assim, foram seguidos os 7 passos que a metodologia sugere. Em primeiro lugar, identificou-
se as Alternativas que serdo consideradas no processo de decisdo (Passo 1), presentes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Alternativas em comparacdo na aplicacdo da CBA.

Alternativa 1: Alternativa 2:
Escada Tradicional Escada Pré-Fabricada
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De seguida, definiram-se os Fatores que serdo avaliados, conforme sugerido pelo Passo 2 da
metodologia. Os Fatores considerados pretendem comparar as vantagens de cada Alternativa, de forma
imparcial, considerando apenas e so o edificio em estudo. Como tal, seguem-se 0s varios Fatores que se
pretendem comparar entre as Alternativas:

Coordenacdo de trabalho;
Maéo de Obra Especializada;
Condic6es de Trabalho;
Seguranca;

Flexibilidade do Projeto;
Planeamento;

Producéo;

Controlo da betonagem;
Controlo de Qualidade;
Acabamentos;
Sustentabilidade;
Transporte.

Estes Fatores foram escolhidos com base na revisao de literatura feita e nas carateristicas de

cada Alternativa.

O Passo 3 pretende estabelecer as regras de avaliagdo para cada Fator. Aqui, é habitual utiliza-

ram-se Critérios como “Quanto mais ..., melhor” (ou o inverso). Assim, foram determinados os

Critérios que avaliam cada Fator, apresentados na Tabela 5.2 que se segue. Os Critérios apresentam-

se entre paréntesis curvos.

Tabela 5.2- Fatores e Critérios em comparacgdo na aplicacdo da CBA.

Fator (Critério)
Coordenacdo de trabalho  (Fluxo de trabalho é melhor)
Mao de Obra Especializada (Quanto menos necessario for, melhor)

CondicGes de Trabalho (Quanto melhores as condi¢c6es, melhor)
Seguranca (Quanto mais seguro, melhor)

Flexibilidade do Projeto (Quanto mais flexivel, melhor)

Planeamento (Quanto mais rapido, melhor)

Producéo (Quanto mais rapido, melhor)

Controlo da betonagem (Quanto maior o controlo, melhor)

Controlo de Qualidade (Mais controlo é melhor)

Acabamentos (Quanto menos trabalho, melhor)
Sustentabilidade (Quanto menores os desperdicios, melhor)
Transporte (Quanto mais proximo do local da obra, melhor)

Chegados ao Passo 4, é necessario descrever as Carateristicas de cada Alternativa. Aqui, as

partes interessadas na tomada de decisdo indicam qual é a Carateristica de cada Alternativa, correspon-
dente a cada um dos Fatores mencionados anteriormente. Terminado o Passo 4, é possivel deliberar qual
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a Alternativa que apresenta a melhor Carateristica e, consequentemente, justificar a sua Vantagem rela-
tivamente a Alternativa menos preferida para cada Fator (Passo 5).

Relativamente a “Coordenagdo de trabalho (Fluxo de trabalho é melhor)”, a Alternativa 1 tem
como Carateristica mais mao de obra no mesmo local, ou seja, ha mais trabalhos a ocorrer a0 mesmo
tempo, no mesmo local. Ao produzir uma escada no local de obra, estdo presentes um Oficial e um
Servente a preparar a cofragem da escada. Terminada a cofragem, os armadores de ferro colocam a
armadura entre a cofragem e, de seguida, a equipa de betonagem betona a escada. Como se pode perce-
ber, ha trabalhos de natureza diferente a ocorrer. Quanto a Alternativa 2, hA menos méo de obra no
mesmo local de trabalho, dado que todo o processo de producao das escadas pré-fabricadas é realizado
por um Oficial, que tem como Unica responsabilidade produzir a escada do inicio ao fim, sendo que a
cofragem utilizada é a mesma para todas as escadas e a armadura ja vem moldada de fabrica. Dado que
a Alternativa 2 tem menos trabalhos de natureza diferente a ocorrer na produgéo da escada e que existe
uma minimizacgao na necessidade de coordenar os diferentes tipos de trabalhos, o fluxo de trabalho é
mais eficiente e, por isso, esta Alternativa é mais vantajosa.

No que diz respeito a “Mao de Obra Especializada (Quanto menos necessario for, melhor)”, a
Escada Tradicional tem como Carateristica necessitar de méo de obra especializada, dado que saber
cofrar uma escada tradicional é considerado uma arte, que poucos sabem fazer com rigor. Na Pré-fabri-
cacdo, continua a ser necessario mao de obra especializada, mas, no entanto, o Oficial tem a sua “Curva
de Aprendizagem” (ver Figura 2.27) facilitada, dado se tratar de trabalhar com uma méaquina. Ao inicio
pode encontrar algumas adversidades na producdo das escadas, mas rapidamente percebe o seu funcio-
namento e 0 processo torna-se mais simples e repetitivo. Assim, e dado que atualmente existe uma
escassez de mao de obra qualificada e especializada nas diversas artes da construcdo, a Alternativa 2
acaba por ser a mais vantajosa, dado que necessita de menos mao de obra especializada para producao
de escadas pré-fabricadas.

Passando as “Condic¢des de Trabalho (Quanto melhores as condi¢des, melhor)”, na Alternativa
1 os trabalhadores estdo sujeitos as condi¢des climatéricas, ndo sendo estas controlaveis. Ja na Alterna-
tiva 2, os trabalhadores estdo dentro de uma fabrica, ndo estéo sujeitos as condic¢Oes climatéricas exteri-
ores e, assim, estdo num ambiente controlado. Daqui, conclui-se que a Alternativa 2 tem como Vanta-
gem a possibilidade dos trabalhadores ndo estarem expostos a chuva, ao frio, ao calor, ao vento e até
mesmo a humidades indesejadas, podendo assim exercer a sua fungdo num ambiente controlado.

No que se refere a “Segurancga (Quanto mais seguro, melhor)”, na constru¢do de escadas pela
forma tradicional o perigo é constante porque, ao decorrerem varios trabalhos ao mesmo tempo e no
mesmo local, a probabilidade haver um acidente é maior. Apés a colocacdo da cofragem, as escadas
(ainda néo betonadas) comecam a servir para passagem de trabalhadores e materiais de um piso para o
outro e, dado se tratar de uma superficie irregular, hd mais suscetibilidade para a ocorréncia de acidentes.
J& na Pré-fabricacdo, apesar de ndo ser possivel eliminar a 100% o perigo, a producéo das escadas é
realizada em fabrica, num ambiente e local de trabalho controlado e mais seguro, havendo assim menos
exposicao a perigos constantes. Por isso, a construgdo de escadas via pré-fabricacdo permite mitigar os
riscos porque a escada é produzida em fabrica, num ambiente controlado, havendo menos trabalhos em
altura e perigos constantes.
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A “Flexibilidade do Projeto (Quanto mais flexivel, melhor)”, a Alternativa 1 tem como Carate-
ristica o projeto ndo estar terminado na sua totalidade no inicio da obra, o que permite que este seja
flexivel e passivel a alteraces. Pelo contrario, na Alternativa 2, o projeto tem de estar terminado e
definido no inicio da obra, ndo permitindo alteracdes futuras, dado que a producdo em fabrica inicia
antes de se iniciarem as obras em estaleiro. Assim sendo, fica claro que a Alternativa 1 tem como Van-
tagem o projeto poder ser alterado ao longo do tempo, caso haja necessidade para tal devido a impre-
vistos ou escolhas do cliente, ao contrario da Alternativa 2, que limita as alteracdes apos a definicao
final do projeto.

Relativamente ao “Planeamento (Quanto mais rapido, melhor)”, a Escada Tradicional tem como
Carateristica a constru¢do em obra ser mais lenta, dada a movimentag&o de trabalhadores no local de
obra, a area Util onde € possivel trabalhar, os conjuntos de cofragens serem limitados e ter de usar os
mesmos conjuntos para as varias escadas (ndo é possivel construir as escadas do piso superior sem antes
terminar as escadas do piso atual, por exemplo). Na Escada Pré-fabricada, é possivel produzi-la off-site,
0 que permite que a sua construcao seja mais rapida do que na Escada Tradicional. Assim, a pré-fabri-
cacdo de escadas tem como vantagem, relativamente ao Planeamento, a constru¢éo mais rapida do que
a tradicional, permitindo um planeamento mais preciso e antecipacdo de trabalhos, dado que a obra é
independente da producéo off-site.

No que toca a “Producao (Quanto mais rapido, melhor)”, a Escada Tradicional s6 pode ser pro-
duzida ap6s o inicio da construgdo do piso superior, ou seja, a producdo da escada esta dependente da
construgdo do piso superior a que esta da acesso. Ja na Escada Pré-fabricada, esta é produzida em fabrica
enquanto decorrem outras atividades em obra, por outras palavras, a producao da Escada Pré-fabricada
e a construcdo no local de obra ocorrem em simultdneo, sem conflitos, sdo atividades independentes
uma da outra. Pode dar-se o exemplo de se terminar a construcéo estrutural do edificio e, s6 apds essa
tarefa estar concluida, colocar as escadas pré-fabricadas dentro do nucleo de escadas. Assim, fica claro
que a Vantagem da Escada Pré-fabricada é o facto da producdo ser em massa, otimizando assim o pla-
neamento e reduzindo a possibilidade dos atrasos em obra.

No caso do “Controlo de Betonagem (Quanto maior o controlo, melhor)”, a betonagem na Al-
ternativa 1 esta dependente das condigdes climatéricas, ndo podendo ocorrer se estas forem adversas, e
é considerado um processo critico para a qualidade da peca, dado que o gruista ndo tem viséo dentro do
nucleo de escadas, estando dependente das comunicacfes que lhe sejam transmitidas. Na Alternativa 2,
a betonagem ocorre em condigdes mais controladas do que na Alternativa 1, dado que a producéao das
escadas é feita em fabrica, sendo possivel betonar a temperatura e humidade desejada, podendo esta
ocorrer independentemente das condi¢cdes meteoroldgicas que se registem no exterior. Por este motivo,
a Alternativa 2 € uma Vantagem, no que toca ao Controlo de Betonagem.

Chegados ao “Controlo de Qualidade (Mais controlo ¢ melhor)”, sabe-se que o Controlo de
Qualidade é realizado em ambas as Alternativas. No entanto, na Alternativa 2, este é mais facil e eficaz
de realizar do que na Alternativa 1. Apesar do Controlo de Qualidade ser realizado na Alternativa 1, ndo
é possivel saber com exatiddo qual foi, por exemplo, o tipo de aco e de betdo que foi utilizado para a
producdo de cada elemento. Ao contrario do que acontece na Alternativa 1, na Alternativa 2 é possivel
realizar este registo de forma eficaz, dado que cada elemento betonado é etiquetado com o material que
foi utilizado e o dia em que o elemento foi produzido. Para além disso, caso haja esse desejo, é possivel
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ensaiar a Alternativa 2 em laboratorio para testar se a resisténcia da escada é aquela para a qual foi
dimensionada, antes desta seguir para obra, ndo sendo isso possivel na Alternativa 1. Assim, percebe-
se que a Alternativa 2 é mais vantajosa quando se refere a Controlo de Qualidade.

Em relag@o aos “Acabamentos (Quanto menos trabalho, melhor)”, a Escada Tradicional, ap6s
betonagem, precisa de betonilha para regularizar os degraus e patamares, revestimento ceramico, reboco
nas faces expostas e, ainda, pintura. Ja na Escada Pré-fabricada, esta ndo necessita de acabamentos,
sendo estes facultativos, ao gosto do cliente. E uma clara Vantagem para a pré-fabricacdo porque, ao
descofrar a Escada Pré-fabricada, esta tem um acabamento “liso”, permitindo que as suas faces fiquem
em betdo a vista, eliminando, assim, a necessidade de trabalhos adicionais com camadas de regulariza-
cdo.

Numa altura em que se fala da sustentabilidade na construcdo, ndo era possivel comparar estas
duas vertentes da constru¢do sem falar de desperdicios. Ao falar em “Sustentabilidade (Quanto menos
desperdicios, melhor)”, na Alternativa 1 ha desperdicios de cofragem de madeira, dado que cada con-
junto de cofragem da até 3 utilizagGes, ha desperdicios no corte da armadura, ha desperdicio na betona-
gem, desperdicios nas betonilhas, colas e revestimentos ceramicos. J& na Alternativa 2, os desperdicios
sdo menores que na Alternativa 1. A pré-fabricacdo das escadas tem como Vantagem a produgao ser
com recurso a cofragem em aco reutilizavel, ser standardizada e a quantidade de betdo é a quantidade
exata para a betonagem da escada.

Por fim, o “Transporte (Quanto mais proximo do local da obra, melhor)” tem como Carateristica
da Escada Tradicional ser produzida on-site, isto é, no local exato, ndo havendo necessidade de trans-
portes adicionais, como acontece na Escada Pré-fabricada. Nesta, a escada é produzida em fabrica, que
pode encontrar-se a uma distancia consideravel do local de obra, necessitando de, apds a sua produgéo,
ser ainda transportada para obra. Isto pode resultar em custos avultados e emissfes poluentes. Por isso,
a Escada Tradicional tem como Vantagem ndo precisar de transportes adicionais.

De seguida, encontra-se a Tabela 5.3, que resume todos os Fatores e respetivas Carateristicas e
Vantagens, para cada Alternativa apresentada.
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Tabela 5.3- Carateristicas e Vantagens de cada Alternativa de Escadas.

Fator
(Critério)

Alternativa 1:
Escada Tradicional

Alternativa 2:
Escada Pré-Fabricada

10A

Coordenacéo de trabalho

(Fluxo de trabalho é melhor)

Carateristica: Mais trabalhadores no mesmo local.

Vantagem: -

Carateristica: Menos trabalhos de natureza
diferente, minimiza a necessidade de coordenar
diferentes tipos de trabalhadores.

Vantagem: Menos trabalhadores no mesmo local.
Fluxo de trabalho mais eficiente.

Méo de Obra Especializada

(Quanto menos necessério for, melhor)

Carateristica: Necessita de méo de obra
especializada.

Vantagem: -

Carateristica: Reduz a dependéncia de méo de
obra especializada, a execugéo das escadas requer
trabalhos mais simples e repetitivos.

Vantagem: Necessita de menos méo de obra
especializada para producéo de escadas pré-
fabricadas.

Condicdes de Trabalho

(Quanto melhores as condi¢des, melhor)

Carateristica: Os trabalhadores estdo expostos a
condices climaticas ndo controlaveis.

Vantagem: -

Carateristica: Os trabalhadores estdo dentro de
uma fébrica, ndo estdo expostos as condi¢des
climatéricas exteriores.

Vantagem: Os trabalhadores ndo estdo expostos a
chuva, frio, calor, vento e humidade indesejada.

Seguranca

(Quanto mais seguro, melhor)

Carateristica: A cofragem ¢é inclinada e ha
trabalhos a decorrer sobre a cofragem (colocagéo
de aco, movimentacéo de pessoas). Perigo
constante.

Vantagem: -

Carateristica: As atividades sdo realizadas de
forma diferente, ha mais seguranca e menos
exposi¢ao a riscos constantes.

Vantagem: Os riscos sdo mitigados porque a
escada é produzida em fabrica e em ambientes
controlados, ha menos trabalhos em altura e
menos atividades com perigo constante.

Flexibilidade do Projeto

(Quanto mais flexivel, melhor)

Carateristica: O projeto ndo est4 100% fechado
no inicio da obra e é flexivel a alteragdes.
Vantagem: O projeto pode ser alterado ao longo
do tempo, enquanto a Alternativa 2 limita
alteracoes apods a definicéo final do projeto.

Carateristica: O projeto tem de estar definido no
inicio da obra e ndo permite alteracdes.

Vantagem: -

Planeamento

(Quanto mais rapido, melhor)

Carateristica: Construgdo em obra é mais lenta.

Vantagem: -

Carateristica: Construcao off-site & mais répida.
Vantagem: Mais rapido do que a Alternativa 1,
permite um planeamento mais preciso e
antecipacdo de trabalhos.

Producgdo

(Quanto mais rapido, melhor)

Carateristica: S6 é possivel produzir o elemento
ap6s inicio do piso superior.

Vantagem: -

Carateristica: A producdo e a construcdo no local
ocorrem em simultaneo, sem conflitos.
Vantagem: A producéo é em massa, otimizacdo
do planeamento e reduz a possibilidade de atrasos
em obra.

Controlo da betonagem

(Quanto maior o controlo, melhor)

Carateristica: A betonagem esta dependente das
condicdes climatéricas e € um momento de perigo
dado que o gruista ndo tem visdo dentro do
nicleo das escadas.

Vantagem:-

Carateristica: Em fabrica, a betonagem ocorre a
temperatura desejada e ocorre
independentemente das condi¢gdes meteoroldgicas
exteriores.

Vantagem: A betonagem ocorre em condi¢des
mais controladas do que a Alternativa 1.

Controlo de Qualidade

(Mais controlo é melhor)

Carateristica: O controlo de qualidade é realizado.

Vantagem:-

Carateristica: Em fabrica, sabe-se exatamente o
tipo de betdo e ago utilizado em cada elemento
(etiquetagem). Capacidade em manter um registo
eficaz.

Vantagem: O controlo de qualidade é mais facil e
eficaz do que a Alternativa 1.

Acabamentos

(Quanto menos trabalho, melhor)

Carateristica: A escada precisa de betonilha,
revestimento ceramico, reboco nas faces expostas
e pintura.

Vantagem: -

Carateristica: A escada ndo necessita de
acabamentos, sdo facultativos.

Vantagem: Ap6s descofragem, o acabamento da
escada fica "liso", permite um acabamento com
betdo a vista, eliminando a necessidade de
trabalhos adicionais.

Sustentabilidade

(Quanto menores os desperdicios, melhor)

Carateristica: H& desperdicios de cofragem de
madeira, betdo, aco, betonilhas, colas e
revestimento ceramico.

Vantagem: -

Carateristica: A cofragem é reutilizavel e produz-
se a quantidade exata.

Vantagem: Os desperdicios sdo menores que na
Alternativa 1.

Transporte

(Quanto mais préximo do local da obra,
melhor)

Carateristica: A escada é produzida e apoiada on-
site, no local exato.

Vantagem: N&o necessita de transportes
adicionais.

Carateristica: A escada é produzida off-site,
necessita de transporte para a obra.

Vantagem: -

Total de lI0A:
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Apos a elaboracdo da Tabela 5.3, chega-se ao Passo 6, onde as partes interessadas na tomada de
decisdo sobre qual a melhor Alternativa para este projeto decidem qual a Importance of Advantage (10A)
para cada Fator. Como referido na literatura, em primeiro lugar tem de se identificar qual a Vantagem
“principal”, ou seja, aquele que se considera a mais importante de todas as Vantagens presentes na
Tabela. Esta Vantagem recebe o valor maximo da loA (no presente caso de estudo esse valor é 100) e,
de seguida, as Vantagens dos outros Fatores sdo pontuadas de forma decrescente, ndo podendo repetir
a pontuacdo 100. Uma vez avaliados todos os Fatores para cada Alternativa, as 10A sdo somadas para
cada Alternativa. Concluido o Passo 6, apresenta-se a Tabela 5.4 que pontua cada Fator com a l0A
decidida pelas partes interessadas. A analise dos resultados encontra-se no Capitulo seguinte, onde sera
descrito o porqué destas avaliagOes de 10A.
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Tabela 5.4- Avaliacdo de I0A para cada Alternativa de Escadas.

Fator Alternativa 1: Alternativa 2: 10A
(Critério) Escada Tradicional Escada Pré-Fabricada
Carateristica: Menos trabalhos de natureza
Coordenacéo de trabalho Carateristica: Mais trabalhadores no mesmo local. diferente, minimiza a necessidade de coordenar
diferentes tipos de trabalhadores. 75
. . Vantagem: Menos trabalhadores no mesmo local.
Fluxo de trabalho é melhor Vantagem: - o
( ) ~vantagem Fluxo de trabalho mais eficiente.
Carateristica: Necessita de méo de obra Carateristica: Reduz a dependéncia de méo de
Méo de Obra Especializada W obra especializada, a execugéo das escadas requer
P ' trabalhos mais simples e repetitivos. 75
Vantagem: Necessita de menos méo de obra
(Quanto menos necessério for, melhor) Vantagem: - especializada para producéo de escadas pré-
fabricadas.
e x Carateristica: Os trabalhadores estéo dentro de
L Carateristica: Os trabalhadores estdo expostos a P ~ x R -
CondigGes de Trabalho condices climaticas nio controlaveis uma fébrica, ndo estéo expostos as condi¢des
¢ ' climatéricas exteriores. 25
- Vantagem: Os trabalhadores ndo estdo expostos a
nto melhor n melhor Vantagem: - ; . . .
(Quanto melhores as condigdes, melhor) antage chuva, frio, calor, vento e humidade indesejada.
Carateristica: A coffagem ¢ inclinada e ha . Carateristica: As atividades sdo realizadas de
trabalhos a decorrer sobre a cofragem (colocagéo - PR
Seguranga . - . forma diferente, ha mais seguranca e menos
de aco, movimentacéo de pessoas). Perigo L x .
constante exposicao a riscos constantes.
’ . [ 25
Vantagem: Os riscos sdo mitigados porque a
(Quanto mais seguro, melhor) Vantagem: - escada é produzida em fabrica e em ambientes
' ~vantagem: controlados, ha menos trabalhos em altura e
menos atividades com perigo constante.
Flexibilidade do Proieto Carateristica: O projeto ndo est4 100% fechado Carateristica: O projeto tem de estar definido no
) no inicio da obra e é flexivel a alteragdes. inicio da obra e ndo permite alteracdes.
Vantagem: O projeto pode ser alterado ao longo 50
(Quanto mais flexivel, melhor) do tempo, enquanto a Alternativa 2 limita Vantagem: -
alteracoes apods a definicéo final do projeto.
Planeamento Carateristica: Construgdo em obra é mais lenta. Carateristica: Construgéo off-site é mais réapida.
Vantagem: Mais rapido do que a Alternativa 1, 100
(Quanto mais rapido, melhor) Vantagem: - permite um planeamento mais preciso e
antecipacdo de trabalhos.
Producio Carateristica: S6 é possivel produzir o elemento Carateristica: A producdo e a construcdo no local
¢ ap6s inicio do piso superior. ocorrem em simultaneo, sem conflitos.
Vantagem: A producéo é em massa, otimizacdo 50
(Quanto mais rapido, melhor) Vantagem: - do planeamento e reduz a possibilidade de atrasos
em obra.
Carateristica: A betonagem esta dependente das Carateristica: Em fabrica, a betonagem ocorre a
Controlo da betonagem condicdes climatéricas e € um momento de perigo temperatura desejada e ocorre
g dado que o gruista ndo tem visdo dentro do independentemente das condi¢gdes meteoroldgicas 75
ndcleo das escadas. exteriores.
. Vantagem: A betonagem ocorre em condi¢des
uanto maior o controlo, melhor Vantagem:- J‘ .
@ ) ~/antagem mais controladas do que a Alternativa 1.
Carateristica: Em fabrica, sabe-se exatamente o
. -~ . . . ti tal tiliz m lement
Controlo de Qualidade Carateristica: O controlo de qualidade é realizado. po de betdo e aco Ut ado em cada eleme 0
(etiquetagem). Capacidade em manter um registo 75
eficaz.
(Mais controlo & melhor) Vantagem:- Vantagem: O controlo de qualidade é mais facil e

eficaz do que a Alternativa 1.

Carateristica: A escada precisa de betonilha, Carateristica: A escada no necessita de

Acabamentos revestimento ceramico, reboco nas faces expostas - .
N acabamentos, sdo facultativos.
e pintura.
Vantagem: Apds descofragem, o acabamento da 75
escada fica "liso", permite um acabamento com
(Quanto menos trabalho, melhor) Vantagem: - P

betdo a vista, eliminando a necessidade de
trabalhos adicionais.

Carateristica: H& desperdicios de cofragem de

- . - . Carateristica: A cofragem é reutilizavel e produz-
Sustentabilidade madeira, betdo, aco, betonilhas, colas e - g P

se a quantidade exata.

revestimento ceramico. 75
- Vantagem: Os d rdicios sdo menores que na
(Quanto menores os desperdicios, melhor) Vantagem: - anta e_ Os desperdicios sdo €s que
Alternativa 1.
Transporte Carateristica: A escada é produzida e apoiada on- Carateristica: A escada é produzida off-site,
P site, no local exato. 75 necessita de transporte para a obra.
(Quanto mais préximo do local da obra, Vantagem: N&o necessita de transportes
TR Vantagem: -

melhor) adicionais. ~/antagem
Total de lI0A: 125 650
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Por fim, os custos sdo calculados no Passo 7, como referido pela metodologia. De forma a ava-

liar os custos de ambas as Alternativas, foram fornecidos custos pela CNT Europe para calcular o custo
total de cada Alternativa. Todos o0s custos apresentados sdo para o total dos 42 langos de escadas, cada
uma com 9 degraus e 2 patamares.

Assim, os custos para as Escadas Tradicionais e Escadas Pré-fabricadas estdo divididos em qua-
tro Fatores monetérios, sendo estes materiais, mdo de obra, logistica e fornecimento de materiais. A

descricdo dos custos sera analisada, mais em detalhe, no Capitulo da Analise de Resultados.
Em primeiro lugar, apresentam-se os custos para as Escadas Tradicionais. Na Tabela 5.5 estdo

descritos os Fatores monetarios tidos em consideracdo para o calculo do custo total dos materiais, o seu
custo e 0 peso no custo total de cada Fator monetério. Foram considerados desperdicios na ordem dos

5% para o reboco e revestimentos.

Tabela 5.5- Custo e peso no custo total dos materiais nas Escadas Tradicionais.

Escadas Tradicionais

Fatores monetérios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Cofragem 8966 € 15
Reboco (5% desperdicio) 8744 € 14
. . o 0
Sssts:rlé?;g)ola, e revestimento ceramico (5% 43133 € 71
Cera descofrante 81 € 0,1
TOTAL Material 60924 € 100

De forma a determinar os custos do reboco e betonilha, cola e revestimentos ceramicos, deter-

minou-se a area dos patamares, cobertores, espelhos e faces laterais dos langos de escadas e, através dos
custos fornecidos pela CNT Europe, calculou-se o custo destes Fatores, que estdo apresentados na Ta-

bela 5.6.

Tabela 5.6- Custo dos acabamentos para Escadas Tradicionais.
Escadas Tradicionais (42 langos de Escadas)
Fatores monetarios Areartotal (mz) Custo Unitario (€/m?)  Custo (€)
Reboco (5% desperdicio) 757 11 8744 €
1 i ami 0,

BetonllrrlaI cola, e revestimento ceramico (5% 41079 100 43133 €
desperdicio)

TOTAL 51877€

De seguida, determinou-se o custo dos Fatores monetarios relacionados com a méo de obra.

Para tal, o custo de mdo de obra por hora é apresentado na Tabela 5.7 e o custo total da méao de obra,

bem como as suas atividades, estdo presentes na Tabela 5.8.
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Tabela 5.7- Custo méo de obra por hora.

Méo de obra €/hora
Servente 10 €
Oficial 12 €
Encarregado Geral 19€

Tabela 5.8- Custo e peso no custo total da mé&o de obra nas Escadas Tradicionais.

Escadas Tradicionais

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Colocagdo cofragem 8316 € 54
Montagem de armadura 2772 € 18
Trabalhos de reparagdes 4294 € 28
TOTAL Méo de Obra 15382 € 100

Quanto aos custos a que a logistica obriga, apenas ha a salientar o acompanhamento pelo De-
partamento Técnico, estando os custos presentes na Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Custo e peso no custo total da logistica has Escadas Tradicionais.

Escadas Tradicionais

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Acompanhamento Departamento Técnico 2310€ 100
TOTAL Logistica 2310€ 100

Por fim, na Tabela 5.10, estdo demonstrados os Fatores monetarios tidos em conta para o calculo
dos custos de fornecimento de materiais. Foram considerados desperdicios na ordem dos 5% para 0 aco
e betdo.

Tabela 5.10- Custo e peso no custo total do fornecimento de materiais nas Escadas Tradicionais.

Escadas Tradicionais

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Espacadores 1190 € 4
Armadura (5% desperdicio) 16 067 € 56
Betdo (5% desperdicio) 11624 € 40
TOTAL Fornecimento 28 880 € 100

A Tabela 5.11 que se segue resume as quatro categorias dos Fatores monetarios descritos ante-
riormente e conclui o peso de cada Fator monetério no custo final das Escadas Tradicionais.
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Tabela 5.11- Resumo dos custos totais e peso no custo total de cada Fator monetario para as Escadas Tradicio-

nais.

Escadas Tradicionais

Fatores monetarios Custo Total (€)  Peso no Custo Total (%)

Material 60924 € 57
Méo de obra 15382 € 14
Logistica 2310€ 2
Fornecimentos 28 880 € 27
TOTAL 107 496 € 100

De forma a poder terminar a comparacao entre as Escadas Tradicionais e Escadas Pré-fabrica-
das, falta determinar os custos das Escadas Pré-fabricadas. O raciocinio para determinar estes custos foi
0 mesmo para as Escadas Tradicionais, dividindo os custos, de novo, em quatro categorias.

Primeiramente, determinou-se os custos dos Fatores monetarios relacionados com os materiais,
presentes na Tabela 5.12, para as Escadas Pré-fabricadas.

Tabela 5.12- Custo e peso no custo total dos materiais nas Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Quebra arestas 87¢€ 4
Ancoragem 1220€ 62
Cera descofrante 81¢€ 4
Madeiras para execucao da Escada 578 € 29
TOTAL Material 1965 € 100

De seguida, utilizou-se os custos da méo de obra por hora, apresentados na Tabela 5.7, para
determinar os Fatores monetarios relativos ao calculo dos custos de mao de obra, presentes na Tabela
5.13 que se segue.

Tabela 5.13- Custo e peso no custo total da mao de obra nas Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Montagem de armadura 2772 € 13
Produg&o Escadas 9030€ 42
o “ % 2w 1
Colocagdo Escadas 2814€ 13
Trabalhos de reparacdes 4294 € 20
TOTAL Méo de Obra 21290 € 100

Para orcamentar os custos totais afetos a logistica, foram calculados os custos dos Fatores mo-
netarios presentes na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14- Custo e peso no custo total da logistica nas Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Equipamentos 9559€ 63
Gestéo de stock 21€ 0
Amortizagdo da maquina 3297¢€ 22
:?é:é)r:?é):nhamento Departamento 2 310€ 15
TOTAL Logistica 15187 € 100

Finalmente, a Tabela 5.15 expressa 0s Fatores monetarios tidos em conta no fornecimento de
materiais. Para o betdo, considerou-se que havia desperdicios entre 0 e 2% na producao de Escadas Pré-
fabricadas, majoracéo feita por seguranga quando se encomendava o betdo. Isto significa que, em 100
m? de betdo produzidos, apenas 0 a 2 m® sdo desperdicados. No entanto, esta majoracdo da quantidade
de betdo encomendado permite realizar os provetes para controlo da resisténcia mecénica e, dado que
as Escadas estavam a ser produzidas em estaleiro, o betdo remanescente foi aproveitado para outros
elementos, como pilares, vigas ou lajes, dado que o betdo tem as mesmas carateristicas, como se pode
observar na Tabela 4.1. Quando a fabrica de elementos pré-fabricados estiver construida, sera possivel
ter desperdicios de betdo muito proximos de 0%, dado que a colocacéo do betéo é realizada com recurso
a maquinas que tém programado o volume exato de betdo a colocar. Para efeitos de célculo, foi definido
o valor de 1%.

Tabela 5.15- Custo e peso no custo total do fornecimento de materiais nas Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Espacadores 1190€ 4
Armadura 15301 € 56
Betéo 10932 € 40
TOTAL Fornecimento 27424 € 100

Em suma, apresenta-se a Tabela 5.16 que reline os custos totais de cada categoria dos Fatores
monetarios, bem como o somatorio do custo final e 0 peso que cada Fator tem no custo final.
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Tabela 5.16- Resumo dos custos totais e peso no custo total de cada Fator monetario para as Escadas Pré-fabrica-
das.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetérios ~ Custo Total (€) Peso no Custo Total (%)

Material 1965 € 3
Méo de obra 21290 € 32
Logistica 15187¢€ 23
Fornecimentos 27424 € 42
TOTAL 65 866 € 100

5.2 Comparacéo das solucdes de apoio para Escadas Pré-fabrica-
das

De forma analoga a utilizada na comparacao das Escadas Tradicionais versus Escadas Pré-fa-
bricadas, realizou-se a comparacao das trés Alternativas para solucfes de apoio. Dado que, neste projeto,
segundo os resultados da metodologia, as Escadas Pré-fabricadas sdo as mais vantajosas na analise
Custo-Beneficio, as trés Alternativas em comparacao séo aplicadas a Escadas Pré-fabricadas.

As Alternativas a considerar sdo as trés ja referidas anteriormente, apresentadas na Tabela 5.17
abaixo.

Tabela 5.17- Alternativas em comparacao na aplicagdo da CBA para solucfes de apoio as Escadas Pré-fabrica-

das.
Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:
Cantoneira Cast-In+Cantoneira Tronsole Tipo P

Os Fatores e Critérios considerados sdo idénticos aos utilizados na comparacdo anterior. De
seguida, apresenta-se a Tabela 5.18 com os Fatores e Critérios.

Tabela 5.18- Fatores e Critérios em comparacgao na aplicacdo da CBA as solugdes de apoio para Escadas Pré-

fabricadas.

Fator (Critério)
Coordenacgdo de trabalho  (Fluxo de trabalho é melhor)
Seguranca (Quanto mais seguro, melhor)
Sustentabilidade (Quanto menos desperdicio, melhor)
Complexidade Técnica (Quanto menos exigente, melhor)
Acabamentos (Quanto menos trabalho, melhor)
Planeamento (Quanto mais rapido, melhor)
Estética (Quanto menos a vista, melhor)
Isolamento acUstico (Quanto mais resistente ao ruido, melhor)
Resisténcia ao fogo (Quanto mais resistente, melhor)
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Assim, segue-se a descri¢do da Carateristica e Vantagem (caso exista) de cada Alternativa, para
o Fator correspondente. No caso da “Coordenacgdo de Trabalho (Fluxo de trabalho ¢ melhor)” as partes
interessadas na tomada de decisdo consideraram que, na Alternativa 3, a colocagdo do negativo na co-
fragem exige que fique nas cotas exatas para posterior colocacdo da escada, ndo havendo Vantagem. J&
a Alternativa 1, apesar de ter trabalhos de natureza diferente como a furagcdo com caroteadora, colocagéo
do cartucho e cantoneira, tem como Vantagem a possibilidade de maior margem de erro do que a Alter-
nativa 3. A Alternativa 2 elimina, em relacdo a Alternativa 1, as furacdes e a colocacdo do cartucho,
tendo esta solucdo a possibilidade de ajustar a cota da escada pela calha de fixacdo, posicionada na
vertical. Assim, a Alternativa 2 tem maior margem de erro do que a Alternativa 1 e 3, sendo, por isso, a
mais vantajosa.

Segue-se a “Seguranca (Quanto mais seguro, melhor)”, onde a Alternativa 1, dado se tratar de
trabalhos em altura, necessita de andaimes para realizacdo das furacGes, considerando-se, assim, um
momento de risco. A Alternativa 3, de forma que a escada entre com 0 apoio dentro do negativo, precisa
que esta entre inclinada devido ao espaco disponivel. Esta manobra exige mais tempo de preparagéo e
colocacdo da escada, aumentando a exposic¢do dos trabalhadores ao perigo. A Alternativa 2, dado ser
idéntica a Alternativa 1, elimina a necessidade dos trabalhos em altura, ndo sendo necessario a colocacdo
de andaimes, dado que o negativo para o apoio se encontra no nlcleo de escadas. Assim, a Alternativa
2 tem a Vantagem neste Fator.

Quanto a “Sustentabilidade (Quanto menos desperdicio, melhor)”, a solugcdo da Cantoneira € a
menos preferida, visto que existe o desperdicio do cartucho da bucha quimica, o corte de ago, de para-
fusos e coroas da caroteadora, dado que estas partem com facilidade. Em termos de Sustentabilidade, a
solucdo do Cast-In+Cantoneira e a solucdo Tronsole Tipo P séo equivalentes, dado que, comparativa-
mente a Cantoneira, ndo necessitam de furacdes nem corte de materiais. Por isso, ambas tém a Vantagem
de produzirem menos desperdicios que a solucdo da Cantoneira.

No que diz respeito a “Complexidade Técnica (Quanto menos exigente, melhor)”, a Alternativa
3 requer que seja colocado um negativo nas paredes do nucleo de escadas para a solugdo de apoio poder
ficar apoiada nesse negativo. A realizacdo deste negativo obriga a que a marcacao das suas cotas e a
realizacéo da cofragem para o negativo seja complexa e exigente, apesar desta Alternativa ser passivel
de correcdo de cotas através de perfis de aco que podem ser colocados no negativo. A Alternativa 2 tem
a calha de fixacdo colocada na vertical na cofragem, o que permite corrigir as cotas das escadas mais
facilmente, caso surja algum declive ou falha na marcagdo das cotas a montante, € uma solucdo mais
flexivel. Para além disso, a Alternativa 2 também ndo requer furacoes, dado que a Cantoneira fica apoi-
ada nos parafusos que estdo na calha de fixacdo. Por isso, a Alternativa 2 tem como Vantagem ser menos
complexa do que a Alternativa 3. Por fim, a Alternativa 1 é a que tem a maior Vantagem das trés Alter-
nativas, é a menos complexa, porque esta solugdo permite que a marcagdo das cotas seja alterada no
decorrer da obra, antes ou depois, caso seja necessario corrigir a posicao, das furacbes serem realizadas.

No que se refere aos “Acabamentos (Quanto menos trabalho, melhor)”, a solugdo Tronsole Tipo
P é apoiada num negativo do ndcleo. Apos a escada ficar apoiada no negativo, este precisa de ser pre-
enchido com grout para ndo ficar & vista. Ja a solugdo da Cantoneira e do Cast-In+Cantoneira, ndo
precisa de acabamentos ap0s a escada ser colocada no seu apoio. Por isso, tanto a solucéo da Cantoneira
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como a do Cast-In+Cantoneira tém como Vantagem serem solucdes que exigem menos trabalho do que
a solucdo Tronsole Tipo P.

Em relacdo ao “Planeamento (Quanto mais rapido, melhor)”, a Alternativa 1, apesar das ativi-
dades serem simples de realizar, sdo atividades que demoram a completar porque € necessario preparar
e colocar os andaimes para depois poder efetuar as furagfes nas paredes do ndcleo. No entanto, a Alter-
nativa 2 e 3 sdo similares, dado que tanto a calha de fixagdo da Alternativa 2 como o negativo para a
Alternativa 3 sdo colocados na cofragem e betonados juntamente com as paredes. Assim, ambas as
Alternativas tém a Vantagem de exigir menos tempo de preparacdo do que a Alternativa 1.

No caso da “Estética (Quanto menos a vista, melhor)”, dado que a solugdo da Cantoneira ¢ a
solugdo do Cast-In+Cantoneira fica com a Cantoneira visivel na face inferior do patamar, estas ndo
apresentam Vantagem. A solucdo Tronsole Tipo P, que fica na face lateral do patamar, néo é visivel.

Relativamente ao “Isolamento Acustico (Quanto mais atenuar, melhor)”, tanto a Alternativa 1
como a Alternativa 2 ndo tém nenhuma camada de isolamento acustico no apoio, ndo tendo, por isso,
qualquer Vantagem. Pelo contrario, a Alternativa 3 possui uma camada de isolamento acustico, que
garante isolamento sonoro a sons de percussao (L’n,w), com L'n,w < 39 dB, reduzindo a transmissao do
ruido.

Por fim, a “Resisténcia ao fogo (Quanto mais resistente, melhor)”, a Cantoneira possui um re-
vestimento intumescente que proporciona uma protecdo maxima de 120 minutos contra fogos celul6si-
cos, a solucdo do Cast-In+Cantoneira garante uma capacidade de resisténcia ao fogo durante 60 minutos
(R60) e, por ultimo, a solugdo Tronsole Tipo P garante a sua capacidade resistente, mesmo que exposto
ao fogo, durante 90 minutos (R90). Assim, a Vantagem acaba por ser da Ultima solugdo, por garantir a
maior capacidade resistente das trés soluces.

Concluida a descrigdo das Carateristicas e Vantagens de cada Alternativa, segue-se a Tabela
5.19 que resume as comparac0es efetuadas.
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Tabela 5.19- Carateristicas e Vantagens das Alternativas para solucdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas.

Fator
(Critério)

Alternativa 1:
Cantoneira

loA

Alternativa 2:
Cast-In+Cantoneira

IoA

Alternativa 3:
Tronsole Tipo P

Coordenagdo de
trabalho

(Fluxo de trabalho é
melhor)

Carateristica: Mais trabalhos de
natureza diferente, como a furacéo,
colocagdo do cartucho e colocagéo da
cantoneira.

Vantagem: Maior margem de erro do
que a Alternativa 3.

Carateristica: Colocacéo das calhas de
fixacdo na cofragem, que permitem
ajuste das cotas caso haja erros na
colocagdo.

Vantagem: Maior margem de erro do
que a Alternativa 1 e 3.

Carateristica: A colocagdo do negativo
na cofragem exige que este fique na
cota exata para posterior colocagéo da
escada.

Vantagem: -

Seguranca

(Quanto mais seguro,
melhor)

Carateristica: Necessita de andaimes
para realizar as furagdes, trabalhos em
altura.

Vantagem: -

Carateristica: Ndo necessita de
andaimes.

Vantagem: O negativo para 0 apoio esta
no nicleo das escadas.

Carateristica: O apoio, para entrar no
negativo, obriga a que a escada entre
inclinada. Esta manobra exige mais
tempo e perigo no momento da
colocagdo.

Vantagem: -

Sustentabilidade

(Quanto menos
desperdicio, melhor)

Carateristica: Ha desperdicios do
cartucho da bucha quimica, corte de
ferro, parafusos e coroa da caroteadora
partem com facilidade.

Vantagem: -

Carateristica: H4 menos desperdicios
porque ndo sdo necessarias furagdes
nem corte de materiais.

Vantagem: Os desperdicios sdo
menores gue a Alternativa 1.

Carateristica: Ha menos desperdicios
porque ndo sdo necessarias furagdes
nem corte de materiais.

Vantagem: Os desperdicios sdo
menores que a Alternativa 1.

Complexidade
Técnica

(Quanto menos
exigente, melhor)

Carateristica: A marcacéo das cotas
pode ser alterada facilmente.

Vantagem: Menos complexa que a
Alternativa 2 e 3.

Carateristica: A marcacéo de cotas
permite ajustes pela calha de fixagdo
vertical.

Vantagem: Menos complexa que a
Alternativa 3.

Carateristica: A marcagéo das cotas e a
construgdo da cofragem tem de ser
precisa.

Vantagem: -

Acabamentos

(Quanto menos
trabalho, melhor)

Carateristica: Depois de colocada a
escada, ndo precisa de acabamentos.
Vantagem: Menos trabalho que a
Alternativa 3.

Carateristica: Depois de colocada a
escada, ndo precisa de acabamentos.
Vantagem: Menos trabalho que a
Alternativa 3.

Carateristica: O negativo precisa de ser
preenchido com grout.

Vantagem: -

Planeamento

(Quanto mais rapido,
melhor)

Carateristica: Exige tempo para
preparacéo dos andaimes e furacoes.

Vantagem: -

Carateristica: Os negativos sdo
colocados na cofragem do nicleo das
escadas e ficam embutidos na parede.
Vantagem: Exige menos tempo de
preparagdo do que a Alternativa 1.

Carateristica: Os negativos sdo
colocados na cofragem do nicleo das
escadas e ficam embutidos na parede.
Vantagem: Exige menos tempo de
preparagédo do que a Alternativa 1.

Estética

(Quanto menos a vista,
melhor)

Carateristica: A cantoneira fica visivel
na face inferior da escada.

Vantagem: -

Carateristica: A cantoneira fica visivel
na face inferior da escada.

Vantagem: -

Carateristica: O apoio ndo € visivel.

Vantagem: Melhor que a Alternativa 1
e2.

Isolamento acUstico

(Quanto mais
resistente ao ruido,
melhor)

Carateristica: O apoio ndo tem
isolamento acustico.

Vantagem: -

Carateristica: O apoio ndo tem
isolamento acustico.

Vantagem: -

Carateristica: O apoio possui
isolamento acustico.

Vantagem: O apoio tem resisténcia
acustica com L'nyw < 39 dB, reduzindo
a transmisséo do ruido.

Resisténcia ao fogo

(Quanto mais
atenuante, melhor)

Carateristica: Através de um
revestimento intumescente, proporciona
uma prote¢do maxima de 120 minutos
contra fogos celulésicos.

Vantagem: -

Carateristica: Garante a sua capacidade
resistente, mesmo que exposto ao fogo,
durante 60 minutos (R60).

Vantagem: -

Carateristica: Garante a sua capacidade
resistente, mesmo que exposto ao fogo,
durante 90 minutos (R90).

Vantagem: Mais capacidade resistente
do que Alternativa 1 e 2.

Total de lI0A:

Findado o Passo 5 da metodologia CBA, as partes interessadas na tomada de decisdo voltam a
reunir-se para atribuir a 10A a cada um dos Fatores. Relembra-se que s6 uma das Vantagens pode apre-
sentar a IoA igual a 100, a Vantagem “principal”. Avaliados todos 0s Fatores, apresenta-se a Tabela
5.20 que termina o Passo 6 da CBA. A analise dos resultados obtidos também se encontra no Capitulo
da Andlise de Resultados.
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Tabela 5.20- Avaliacdo de l0A para cada Alternativa das solucdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas.

Fator Alternativa 1: 10A Alternativa 2: 10A Alternativa 3: 10A
(Critério) Cantoneira Cast-In+Cantoneira Tronsole Tipo P
Carateristica: Mais trabalhos de Carateristica: Colocacéo das calhas Carateristica: A colocagéo do
Coordenagio de trabalho natureze} diferente, como a furagfxo, de flx'agao r'1a cofragem, que . n'egatlvo na cofragem exige que..' este
colocagdo do cartucho e colocagéo 50 permitem ajuste das cotas caso haja 100 fique na cota exata para posterior
da cantoneira. erros na colocagéo. colocagdo da escada.
. Vantagem: Maior margem de erro do Vantagem: Maior margem de erro do
Fluxo de trabalho é melhor] ~antagem. Ma ) Vantagem: -
( ) que a Alternativa 3. que a Alternativa 1 e 3.
Carateristica: O apoio, para entrar no
Carateristica: Necessita de andaimes P . negativo, obriga a que a escada entre
~ - Carateristica: Ndo necessita de L : .
Seguranca para realizar as furag@es, trabalhos andaimes inclinada. Esta manobra exige mais
em altura. ’ 50 tempo e perigo no momento da
colocagdo.
. Vantagem: O negativo para 0 apoio
uanto mais seguro, melhor)  Vantagem: - . . Vantagem: -
@ 9 ) Vantagem estd no ndcleo das escadas. ~anagem
Carateristica: Ha desp,ert.‘hcms do Carateristica: H4 menos desperdicios Carateristica: H4 menos desperdicios
- cartucho da bucha quimica, corte de . o« . N - x - ~
Sustentabilidade porque néo sdo necessarias furagdes porque néo sdo necessarias furacdes
ferro, parafusos e coroa da . .
- nem corte de materiais. 50 nem corte de materiais. 50
caroteadora partem com facilidade.
(Quanto menos desperdicio, Vantagem: - Vantagem: Os desperdl_mos sdo Vantagem: Os dESperleIOS séo
melhor) ~/antagem menores que a Alternativa 1. menores que a Alternativa 1.
P x Carateristica: A marcagéo de cotas Carateristica: A marcacéo das cotas e
. o Carateristica: A marcagdo das cotas o s ~
Complexidade Técnica . permite ajustes pela calha de fixacéo a construgdo da cofragem tem de ser
pode ser alterada facilmente. . .
50 vertical. 25 precisa.
(Quanto menos exigente, Vantagem: Menos complexa que a Vantagem: Menos complexa que a
- N Vantagem: -
melhor) Alternativa 2 e 3. Alternativa 3. Yaniagem
Acabamentos Carateristica: Depois de colocada a Carateristica: Depois de colocada a Carateristica: O negativo precisa de
escada, ndo precisa de acabamentos. 50 escada, ndo precisa de acabamentos. 50 ser preenchido com grout.
(Quanto menos trabalho, Vantagem: Menos trabalho que a Vantagem: Menos trabalho que a
] " Vantagem: -
melhor) Alternativa 3. Alternativa 3. ~antagem
Carateristica: Os negativos sdo Carateristica: Os negativos sdo
Planeamento Carateristica: Exige tempo para colocados na cofragem do ndcleo das colocados na cofragem do ndcleo das
preparacdo dos andaimes e furacdes. escadas e ficam embutidos na 50 escadas e ficam embutidos na 50
parede. parede.
(Quanto mais répido, melhor)  Vantagem: - Vantagenj. Exige menos tempo de Vantagerp. Exige menos temp_o de
~antagem preparacdo do que a Alternativa 1. preparacdo do que a Alternativa 1.
- Carateristica: A cantoneira fica Carateristica: A cantoneira fica P o
Estética o - > - Carateristica: O apoio néo é visivel.
visivel na face inferior da escada. visivel na face inferior da escada. 25
(Quanto menos & vista, melhor) Vantagem: - Vantagem: - l/t’;_ﬂgigﬂi Melhor que a Alternativa
_ Carateristica: O apoio ndo tem Carateristica: O apoio ndo tem Carateristica: O apoio possui
Isolamento acustico - - - - - -
isolamento acustico. isolamento acustico. isolamento acustico.
. . : i isténci 50
(Quanto mais resistente ao Vgntggem O apoio tem resisténcia
p Vantagem: - Vantagem: - acustica com L'n,w < 39 dB,
ruido, melhor) . T B
reduzindo a transmissé&o do ruido.
7Carate_r|stlca: A {ravés de um Carateristica: Garante a sua Carateristica: Garante a sua
revestimento intumescente, - . " .
o . S capacidade resistente, mesmo que capacidade resistente, mesmo que
Resisténcia ao fogo proporciona uma protecdo maxima - .
. exposto ao fogo, durante 60 minutos exposto ao fogo, durante 90 minutos
de 120 minutos contra fogos 75
. (R60). (R90).
celulésicos.
(Quanto mais atenuante, Vantagem: Mais capacidade
Vantagem: - Vantagem: - " -
melhor) Vantagem vantagem resistente do que Alternativa 1 e 2.
Total de loA: 150 325 250

Para terminar a aplicagdo da metodologia CBA, é fundamental avaliar os custos de cada Alter-
nativa (Passo 7). Assim, foi recolhida informacéo relativa aos custos de cada solugéo de apoio e, no fim,

calculado o custo final de cada solugdo. Os custos, para as solucdes de apoio, foram divididos em quatro
categorias, sendo estas 0s custos relativos a material, mdo de obra, logistica e fornecimentos. De notar

que o custo final inclui o custo da Escada Pré-fabricada mais o custo da Alternativa em questdo. A

descrigdo dos custos e das avaliagdes de I0A serd analisada, mais em detalhe, no Capitulo da Andlise de

Resultados.

103



Em primeiro lugar, apresentam-se os custos da Alternativa 1. Na Tabela 5.21 estao descritos 0s
Fatores monetarios tidos em consideracdo para o calculo do custo total dos materiais, 0 seu custo e o
peso no custo total de cada Fator monetario.

Tabela 5.21- Custo e peso no custo total dos materiais na solugdo de apoio Cantoneira, em Escadas Pré-fabrica-
das.

Escadas Pré-fabricadas
Solucéo de Apoio: Cantoneira

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Quebra arestas 87 € 1
Ancoragem 1220€ 9
Cantoneira 5265€ 39
Parafusos e porcas 253 € 2
Bucha quimica 1099 € 8
Pintura intumescente 752 € 6
Cera descofrante 81€ 1
Endurecedor 300 € 2
Madeiras para execucao da Escada 578 € 4
Neoprene 271 € 2
Carotes 3528€ 26
TOTAL Material 13433 € 100

Continuando na Alternativa 1, a Tabela 5.22 considera os custos por hora de médo de obra para
um Servente, Oficial e Encarregado Geral.

Tabela 5.22- Custo de mao de obra por hora.

Méo de obra €/hora
Servente 10 €
Oficial 12€
Encarregado Geral 19€

Assim, os custos com mao de obra séo apresentados na Tabela 5.23, onde se descreve as varias
atividades que compdem o seu célculo.
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Tabela 5.23- Custo e peso no custo total da mao de obra na solucéo de apoio Cantoneira, em Escadas Pré-fabri-
cadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Cantoneira

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Montagem de armadura 2772¢€ 12
bcfgﬁ;iﬁ; ?:acantonelra, parafusos e 903 € 4
Tratamento de cantoneiras 1008 € 4
Produgdo Escadas 9030€ 39
o SR 21w 20
Colocagéo Escadas 2814€ 12
Trabalhos de reparagfes 4294 € 19
TOTAL Mo de Obra 23201 € 100

Quanto aos custos da logistica da Alternativa 1, a Tabela 5.24 resume-o0s.

Tabela 5.24- Custo e peso no custo total da logistica na solucdo de apoio Cantoneira, em Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solucdo de Apoio: Cantoneira

Fatores monetéarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Equipamentos 9559¢€ 63
Gestdo de stock 21€ 0,1
Amortizagdo da maquina 3297¢€ 22
_I,A_\é:((:)r:?:jnhamento Departamento 2310€ 15
TOTAL Logistica 15187 € 100

Por fim, os custos relativos ao fornecimento de materiais sdo apresentados na Tabela 5.25. Para
0 betdo, foi considerado um desperdicio de 1%, pelos motivos referidos anteriormente.

Tabela 5.25- Custo e peso no custo total do fornecimento de materiais na solucdo de apoio Cantoneira, em Esca-
das Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solucdo de Apoio: Cantoneira

Fatores monetérios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Espagadores 1190 € 4
Armadura 15301 € 56
Betéo 10932 € 40
TOTAL Fornecimento 27424 € 100
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Descritos todos 0s custos referentes as Escadas Pré-fabricadas apoiadas em Cantoneira, é apre-
sentada a Tabela 5.26 que pretende resumir os custos globais de cada Fator monetario e o seu peso no
custo final.

Tabela 5.26- Resumo dos custos e peso no custo total dos Fatores monetarios na solucéo de apoio Cantoneira,
em Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Cantoneira

Fatores monetérios Custo Total (€) Peso no Custo Total (%)

Material 13433 € 17
Méo de obra 23201 € 29
Logistica 15187 € 19
Fornecimentos 27 424 € 35
TOTAL 79245 € 100

Na Alternativa 2, seguiu-se 0 mesmo raciocinio da Alternativa 1 e determinaram-se 0s custos
dos materiais, mdo de obra, logistica e fornecimento. Como tal, apresenta-se a Tabela 5.27, que se refere
aos Fatores monetarios dos materiais.

Tabela 5.27- Custo e peso no custo total dos materiais na solucdo de apoio Cast-in+Cantoneira, em Escadas Pré-
fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Cast-In+Cantoneira

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)

Quebra arestas 87 € 1
Ancoragem 1220€ 10
Cantoneira 5265 € 44
Pintura intumescente 752 €

Cera descofrante 81€ 1
Endurecedor 300 €

Madeira para execugdo da Escada 578 €

Cast-In 3785€ 31
TOTAL Material 12 067 € 100

No que diz respeito aos custos de méo de obra, o custo por hora do Servente, Oficial e Encarre-
gado Geral é exatamente igual ao aplicado na Alternativa 1, que consta na Tabela 5.22. Assim, 0s custos
afetos aos Fatores monetarios da méo de obra sdo apresentados na Tabela 5.28.
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Tabela 5.28- Custo e peso no custo total da mao de obra na solucdo de apoio Cast-in+Cantoneira, em Escadas
Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Cast-In+Cantoneira
Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Montagem armadura 2772 € 12

Colocacéo da cantoneira, parafusos e

calha de fixag8o 903 € 4
Tratamento de cantoneiras 1008 € 4
Producédo Escadas 9030€ 39
e P 2w 20
Colocacao Escadas 2814 € 12
Trabalhos de reparagdes 4294 € 19
TOTAL Méo de Obra 23201 € 100

Relativamente aos custos de logistica, 0s custos obtidos para cada Fator monetario encontram-
se na Tabela 5.29.

Tabela 5.29- Custo e peso no custo total da logistica na solugdo de apoio Cast-in+Cantoneira, em Escadas Pré-
fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugdo de Apoio: Cast-In+Cantoneira

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Equipamentos 9559€ 63
Gestéo de stock 21¢€ 0,1
Amortizacdo da maquina 3297¢€ 22
¢g;rlri1£:nhamento Departamento 2310 € 15
TOTAL Logistica 15187 € 100

Por ltimo, os custos relativos ao fornecimento de materiais para a Alternativa 2 sdo apresenta-
dos na Tabela 5.30. Para o betdo, uma vez mais, foi considerado um desperdicio de 1%.

Tabela 5.30- Custo e peso no custo total do fornecimento de materiais na solucéo de apoio Cast-in+Cantoneira,
em Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solucgédo de Apoio: Cast-In+Cantoneira

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Espagadores 1190 € 4
Armadura 15301 € 56
Betdo 10932 € 40
TOTAL Fornecimento 27424 € 100
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A Tabela 5.31 resume os custos totais calculados para a Alternativa 2, o peso de cada Fator
monetario no custo final e o custo final da Escada Pré-fabricada mais o apoio Cast-In+Cantoneira.

Tabela 5.31- Resumo dos custos e peso no custo total dos Fatores monetarios na solugédo de apoio Cast-in+Can-
toneira, em Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solucdo de Apoio: Cast-In+Cantoneira

Fatores monetéarios Custo Total (€)  Peso no Custo Total (%)

Material 12 067 € 15
Mao de obra 23201 € 30
Logistica 15187 € 20
Fornecimentos 27424 € 35
TOTAL 77879 € 100

Passando para a Gltima solucdo de apoio, a Alternativa 3 replica o raciocinio aplicado nas Al-
ternativas anteriores. Com base nisto, apresentam-se os Fatores monetarios que entraram para o célculo
do custo dos materiais, descritos na Tabela 5.32.

Tabela 5.32- Custo e peso no custo total dos materiais na solu¢do de apoio Tronsole Tipo P, em Escadas Pré-
fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugdo de Apoio: Tronsole Tipo P

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Quebra arestas 87 € 0,3
Ancoragem 1220€ 5
Cera descofrante 81 € 0,3
Madeiras para execucdo da escada 578 € 2
Tronsole Tipo P 22 154 € 88
Grout 1121¢€ 4
TOTAL Material 25240€ 100

Para o calculo do custo da méao de obra, uma vez mais, o custo por hora da méo de obra é igual
ao da Tabela 5.22. Assim, apresenta-se a Tabela 5.33 que mostra os Fatores monetarios tidos em conta
no célculo dos custos de méo de obra da Alternativa 3.
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Tabela 5.33- Custo e peso no custo total da méao de obra na solucéo de apoio Tronsole Tipo P, em Escadas Pré-
fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Tronsole Tipo P

Fatores monetarios Custo (€) Peso no Custo Total (%)
Montagem armadura 2772€ 12
Colocagéo apoios 504 €
Colocacéo grout 2184¢€
Producéo Escadas 9030¢€ 38
o "% 2w 20
Colocagéao Escadas 2814 € 12
Trabalhos de reparacGes 4294 € 18
TOTAL Méo de Obra 23978 € 100

No que se refere ao calculo do custo dos Fatores monetéarios da logistica, estes estdo explanados
na Tabela 5.34.

Tabela 5.34- Custo e peso no custo total da logistica na solugdo de apoio Tronsole Tipo P, em Escadas Pré-fabri-
cadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugdo de Apoio: Tronsole Tipo P

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Equipamentos 9559€ 63
Gestao de stock 21¢€ 0,1
Amortizacdo da maquina 3297¢€ 22
¢é:é):£:nhamento Departamento 2310€ 15
TOTAL Logistica 15187 € 100

Para terminar a descri¢do dos custos da Alternativa 3, falta apresentar a Tabela 5.35, que diz
respeito aos custos de fornecimento de materiais. Considerou-se, de novo, um desperdicio de betdo igual
a 1%.

Tabela 5.35- Custo e peso no custo total do fornecimento de materiais na solucgéo de apoio Tronsole Tipo P, em
Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugdo de Apoio: Tronsole Tipo P

Fatores monetarios Custo (€)  Peso no Custo Total (%)
Espacadores 1190 € 4
Armadura 15301 € 56
Betdo 10932 € 40
TOTAL Fornecimento 27424 € 100
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Por fim, apresenta-se a Tabela 5.36 que junta os custos dos materiais, mao de obra, logistica e
fornecimentos, 0 seu peso no custo total da Escada Pré-fabricada apoiada na solucdo Tronsole Tipo P e
o custo final desta solucdo.

Tabela 5.36- Resumo dos custos e peso no custo total dos Fatores monetarios na solugdo de apoio Tronsole Tipo
P, em Escadas Pré-fabricadas.

Escadas Pré-fabricadas
Solugéo de Apoio: Tronsole Tipo P

Fatores monetérios Custo Total (€)  Peso no Custo Total (%)

Material 25240 € 27
Méo de obra 23978 € 26
Logistica 15187 € 17
Fornecimentos 27424 € 30
TOTAL 91 829 € 100
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste Capitulo pretende avaliar-se os resultados obtidos na comparacao realizada através da
metodologia CBA a comparacdo, numa primeira fase, das Escadas Tradicionais com as Escadas Pré-
fabricadas e, depois, & comparacao das trés solucGes de apoio para Escadas Pré-fabricadas.

A l0A atribuida a cada uma das Tabela 5.4 eTabela 5.20 foi realizada com base na experiéncia
e conhecimento empirico de cinco Engenheiros, pertencentes ao Grupo Casais e CNT Europe e, no
inicio da discussdo, foi decidido que se adotaria a escala de l0A de quartis (0, 25, 50 e 100), dado que
existiam alguns Fatores em consideracao e para garantir que se distinguiam as Carateristicas de nivel
médio (50 e 75), como sugere Besiktepe, D. et al. [110].

No fim de cada comparacdo (Passo 6), calcularam-se os custos (Passo 7) das Escadas Tradicionais
e Pré-fabricadas e, depois, 0s custos das solucdes de apoio, que englobam o custo das Escadas. De modo
a facilitar o calculo dos custos, considerou-se que todas as escadas tinham 9 degraus e que o total de
langos de escadas correspondia a 42 (21 no ndcleo dois e 21 no ndcleo trés).

6.1 Resultados obtidos pela CBA na comparacao das Escadas Tra-
dicionais versus Escadas Pré-fabricadas

De forma a analisar detalhadamente os resultados da metodologia CBA na comparagéo das Es-
cadas Tradicionais com as Escadas Pré-fabricadas, inicialmente serdo analisados os resultados apresen-
tados na Tabela 5.4, que compara ambas as Alternativas e corresponde aos Passos 1-6 da metodologia
e, de seguida, realizar-se-a uma comparacao dos custos obtidos para, finalmente, elaborar o grafico que
relaciona a IoA com os custos obtidos podendo, assim, concluir o Passo 7 da metodologia e decidir qual
a melhor Alternativa neste Estudo para o Hotel B&B Gaia.

Assim, em primeiro lugar, foi decidido que a Vantagem principal e que recebia a 10A igual a
100 era a Alternativa das Escadas Pré-fabricadas, no Fator “Planeamento (Quanto mais rapido melhor)”,
sendo a sua Vantagem “Mais rapido do que a Alternativa 1, permite um planeamento mais preciso e
antecipacdo de trabalhos”. Esta Vantagem vai de encontro ao que a literatura refere como sendo uma
das principais vantagens da pré-fabricacdo, a possibilidade de poder reduzir a duracéo da construcao e,

neste caso, a duragdo da constru¢ao das Escadas. Como diz o ditado “tempo é dinheiro” e, ao estar a
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reduzir o tempo de construcdo das Escadas, esta-se a reduzir a duracdo global da obra, o que resulta
numa diminuicdo dos custos finais da obra.

A “Coordenacio de Trabalhos” de Escadas Pré-fabricadas foi avaliada com loA igual a 75 por-
que, uma vez mais, a pré-fabricacdo permite reduzir a quantidade de méo de obra necessaria para cons-
truir o mesmo elemento na mesma (ou menor) duracdo que a construcéo tradicional, diminuindo assim
0s custos com méo de obra. Para além disso, o fluxo de trabalho torna-se mais eficiente porque ha menos
trabalhadores envolvidos na produgdo das Escadas, reduzindo a necessidade de coordenacdo dos traba-
lhos, dado que para a producgdo das Escadas Pré-fabricadas basta um Oficial a realizar todas as ativida-
des.

A “Mao de Obra Especializada” de Escadas Pré-fabricadas foi avaliada com oA igual a 75,
tendo sido uma das Carateristicas que esteve em discussdo para ser considerada como Vantagem prin-
cipal. A producdo de Escadas Tradicionais é complexa, visto que a arte de cofrar uma Escada exige
pratica e experiéncia, ndo sendo algo que se aprenda com facilidade. Atualmente, ha escassez de méo
de obra especializada e este € um dos principais problemas da constru¢do em Portugal. A pré-fabricagdo
reduz a necessidade de mao de obra especializada porque a producédo das Escadas é realizada em fabrica
e por uma maquina prépria para a sua producdo, ficando apenas um Oficial responsavel por operar a
maquina e, apds a producdo de algumas Escadas, o Oficial estd familiarizado com o processo e confor-
tavel com o manuseio da maquina. Assim, reduz-se a necessidade de mao de obra especializada e, con-
sequentemente, 0s custos com méo de obra.

As “Condi¢oes de Trabalho” foram consideradas mais vantajosas nas Escadas Pré-fabricadas,
dado que os trabalhadores ndo estdo expostos ao frio e calor, a chuva, vento e humidades indesejadas,
pois encontram-se num ambiente fabril, abrigados das condigdes exteriores. Esta Vantagem foi avaliada
com uma loA igual a 25 pelos Engenheiros.

Quanto a “Seguranga” dos trabalhadores, as Escadas Pré-fabricadas acabaram por receber a 10A
igual a 25, por serem consideradas mais vantajosas do ponto de vista de mitigacao de riscos, visto serem
produzidas em ambientes controlados e existirem menos trabalhos em altura. No entanto, esta avaliagcdo
é baixa porque, no momento de colocagdo das Escadas Pré-fabricadas no nlcleo de escadas, existe a
movimentagdo das Escadas com recurso a grua e, caso aconteca algum erro durante este processo, as
consequéncias podem ser mais graves do que na construgdo tradicional. A Figura 6.1 ilustra o que aca-
bou de ser descrito.
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Figura 6.1- Colocacdo das Escadas Pré-fabricadas no nlcleo de escadas.

Chegados a “Flexibilidade do Projeto”, a Vantagem foi para as Escadas Tradicionais, com uma
avaliacdo de oA igual a 50. Em Portugal, ndo sendo isto o mais correto, € comum existirem pedidos de
alteracdo ao projeto durante o decorrer da obra, havendo necessidade de alterar o que ja estava outrora
decidido. As Escadas Tradicionais revelam-se mais flexiveis neste Fator porque permitem alteraces
tardias ao projeto, enquanto as Escadas Pré-fabricadas ndo permitem alteracdes ap0s inicio da obra.

Relativamente a “Producdo”, a Vantagem recai para as Escadas Pré-fabricadas porque a produ-
cao ¢ standardizada e em massa, possibilitando, assim, a otimizacdo do planeamento e a redugdo de
atrasos em obra, bem como custos extra com retrabalhos. A pré-fabricacdo permite, ainda, que a produ-
cao das Escadas em fabrica seja realizada em simultaneo com a construcdo em estaleiro, mas indepen-
dente uma da outra. Por isso, foi atribuida uma oA igual a 50 no fator da Producéo.

O “Controlo da betonagem” ¢ considerado um momento critico na construgdo. Se, em obra, ndo
estiverem reunidas as condi¢Oes necessarias para a betonagem, esta ndo pode ocorrer. Ao realizar a
betonagem em fabrica, esta pode ocorrer independentemente das condi¢cBes meteoroldgicas que se re-
gistem no exterior. Isto resulta em que ndo ocorram atrasos no planeamento da obra, podendo a produgéo
dos elementos seguir o seu decurso normal e, assim, nao ter prejuizos com atrasos. Por isso, a Vantagem
das Escadas Pré-fabricadas recebeu uma loA igual a 75.

No que diz respeito ao “Controlo de Qualidade”, a Vantagem foi colocada nas Escadas Pré-
fabricadas com um valor de I0A igual a 75. Este controlo é realizado mais fécil e eficazmente na pré-
fabricacdo porque se sabe exatamente os materiais que foram usados na producéo do elemento. Na pré-
fabricacdo das Escadas, cada uma delas é etiquetada com a obra onde vao ser colocadas, o nucleo, o
numero da escada, data de producdo e lote dos materiais utilizados.
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Em relagdo aos “Acabamentos”, uma Escada Tradicional precisa de acabamentos para corrigir
as imperfeicdes da superficie, havendo necessidade de aplicar betonilha de regularizacéo e reboco para
dar um aspeto liso e uniforme a superficie das Escadas. Isto resulta em custos acrescidos que, como se
podera ver adiante na analise de custos, encarece bastante o custo final das Escadas Tradicionais. Pelo
contrério, as Escadas Pré-fabricadas, apds serem descofradas, saem com a superficie lisa e uniforme,
permitindo que esta fique em betdo a vista e ndo sejam necessarios acabamentos. Assim, eliminam-se
os trabalhos adicionais com acabamentos e, por isso, a Vantagem foi avaliada com uma loA igual a 75.

Atualmente, a “Sustentabilidade” é um dos temas mais discutidos a nivel mundial e a construcao
tem uma grande importancia nas reducGes de GEE ateé 2030 e 2050, como referido no Capitulo 2. As
Escadas Pré-fabricadas permitem a utilizacao de cofragens recuperaveis industrializadas, que sdo com-
postas por materiais que admitem um elevado nimero de reutilizagGes, faceis de limpar e permitem uma
rapida e facil montagem e desmontagem da cofragem, o que ndo acontece com as Escadas Tradicionais,
que utilizam cofragem tradicional de madeira e s6 permitem 3 a 8 utilizagGes por conjunto de cofragem.
Dado se tratar de um projeto em que ha 42 langos de escadas distribuidas pelos dois nucleos, acaba por
se tornar dispendioso estar a usar varios conjuntos de cofragem tradicional de madeira. Para além disso,
h& desperdicios na ordem dos 5% com a colocacdo de betonilha, reboco, cola e revestimento ceramico
nas Escadas Tradicionais, bem como no corte de ago e betonagem da peca. Dito isto, a Vantagem das
Escadas Pré-fabricadas torna-se clara, recebendo uma IoA igual a 75.

Por fim, o “Transporte” tem como Vantagem as Escadas Tradicionais, sendo avaliada com uma
I0A igual a 75. Na pré-fabricacdo, os elementos sdo produzidos fora da obra e, por vezes, a fabrica
encontra-se a dezenas (quando ndo sdo centenas) de quilometros de distancia do estaleiro de obra, po-
dendo resultar em custos avultados para a construtora, em atrasos na entrega dos elementos e, ainda,
aumentando as emisses de GEE para a atmosfera. Neste Fator, é crucial reduzir-se a0 maximo a dis-
tancia percorrida entre o local de producédo das Escadas e a obra, de forma a reduzir custos, emissdes e
atrasos. Visto que as Escadas Tradicionais séo produzidas in situ, ndo necessitam de transportes adicio-
nais.

Somadas as 10A de cada Alternativa, obteve-se um total de 125 pontos para as Escadas Tradi-
cionais e um total de 650 pontos para as Escadas Pré-fabricadas, como se pode constatar na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Total de lI0A para cada uma das Alternativas das Escadas.

Alternativa 1 Alternativa 2
Escadas Tradicionais Escadas Pré-fabricadas
Total de IoA 125 650

Agora, resta analisar os custos de cada uma das Alternativas. Quanto as Escadas Tradicionais,
observa-se que os custos dos Fatores monetarios relativos aos materiais totalizam 60.923,91€ e que o
custo da betonilha, cola e revestimento ceramico representa 70,8% do custo total dos materiais, como
se pode observar na Tabela 5.5. Isto corrobora o que foi dito anteriormente, os acabamentos tém um
peso muito significativo tanto no custo total dos materiais, como no custo final das Escadas Tradicionais.
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Se considerarmos o custo dos acabamentos no custo total das Escadas Tradicionais, 0s acabamentos
representam cerca de 40% do custo final das Escadas.

No que diz respeito a diferenca de custos com material entre as Escadas Tradicionais e Escadas
Pré-fabricadas, facilmente se conclui que as Escadas Tradicionais custam mais 58.958,53€ do que as
Pré-fabricadas, como se pode observar na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Resumo do custo dos materiais nas Escadas e diferenca de custos entre as Alternativas.

Escada Fator monetdrio  Custo Total (€) A Custo (€)

Tra}dlmo.nal Material 60924 € 58959 €
Pré-fabricada 1965 €

Passando para os custos que se referem a mao de obra, as Escadas Tradicionais acabam por ser
mais baratas do que as Escadas Pré-fabricadas, sendo possivel poupar 5.908,00€ em mao de obra, como
se pode observar na Tabela 6.3. Isto deve-se ao facto de a médo de obra, nas Escadas Pré-fabricadas,
considerar a manutencdo e alteracdo de setup da maquina (setup refere-se a troca do nimero de degraus
ou dimens@es dos patamares e degraus) ou limpeza integral da maquina e ainda a colocagdo das Escadas
Pré-fabricadas em obra. Se somarmos estes dois custos, 2.380,00€+2.814,00€= 5.194,00€, verifica-se
que a diferenga de custos pode ser justificada por aqui. N&o obstante, a producdo de Escadas Pré-fabri-
cadas representa 42,4% (ver Tabela 5.13) dos custos de méo de obra, enquanto os custos de produgdo
das Escadas Tradicionais estdo diluidos pelos varios Fatores monetarios que compdem o custo final.

Tabela 6.3- Resumo do custo da méo de obra nas Escadas e diferenga de custos entre as Alternativas.

Escada Fator monetdrio  Custo Total (€) A Custo (€)

Tra’d|C|o.naI Mo de obra 15382 € 5908 €
Pré-fabricada 21290 €

Ao comparar 0s custos de logistica de ambas as Alternativas, percebe-se que as Escadas Pré-
fabricadas sdo 12.877,30€ mais caras do que as Escadas Tradicionais, como se pode verificar na Tabela
6.4. Nas Escadas Pré-fabricadas, os Fatores monetarios da logistica tém em consideracdo o aluguer e
utilizagdo de gruas e transportadoras das Escadas (Equipamentos) e ainda consideram a amortizacao da
méaquina. Nas Escadas Tradicionais, apenas foi considerado o custo do acompanhamento do Departa-
mento Técnico.

Tabela 6.4- Resumo do custo da logistica nas Escadas e diferenca de custos entre as Alternativas.

Escada Fator monetdrio  Custo Total (€) A Custo (€)

Tra’d|C|o.naI Logistica 2310€ -12877€
Pré-fabricada 15187 €

Considerando que a maquina acabaré por ter um retorno sobre o investimento a medida que
forem produzidas Escadas Pré-fabricadas, mais tarde ou mais cedo atingir-se-a o “break even point”,
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onde a maquina deixa de ser paga e comeca a dar lucro a empresa. A partir desse momento, este Fator
monetario desaparece dos custos de logistica das Escadas Pré-fabricadas, diminuindo, assim, os custos
finais.

Quanto a comparagao dos custos de fornecimento de materiais, na Tabela 6.5 verifica-se que ha
uma diferenga residual de custos, 1.456,33€. A diferenca reside na consideracdo dos desperdicios de 5%
no betdo e na armadura, resultante do corte e sobras de aco, para as Escadas Tradicionais, enquanto para
as Escadas Pré-fabricadas foi considerado um desperdicio de 1% no betdo.

Tabela 6.5- Resumo do custo do fornecimento de materiais nas Escadas e diferenca de custos entre as Alternati-
vas.

Escada Fator monetério  Custo Total (€) A Custo (€)

Tre}dlmo_nal Fornecimento 28 880 € 1456 €
Pré-fabricada 27424 €

Por fim, faz-se uma comparagédo entre as Escadas Tradicionais e Escadas Pré-fabricadas, que
resume todos 0s pesos no custo total de cada Fator monetario, na Figura 6.2. Como se pode verificar,
para as Escadas Tradicionais, 0s maiores custos encontram-se nos materiais, enquanto nas Escadas Pré-
fabricadas encontra-se no fornecimento dos materiais.
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Figura 6.2- Grafico comparativo do peso no custo total dos Fatores monetarios nas Escadas Tradicionais e Pré-
fabricadas.

Para terminar a aplicacdo da metodologia CBA, resta apresentar o gréfico que relaciona o so-
matdrio de 10A e o0s custos totais das Escadas de cada Alternativa. Assim, apresenta-se 0s valores para
cada uma das Alternativas na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6- Resumo dos dados relativos as Escadas para elaboracéo do grafico da CBA.

Custo Total IoA
Escadas Tradicionais 107496 € 125
Escadas Pré-fabricadas 65866€ 650

Com base nestes valores, é possivel tracar o grafico (Passo 7) que encerra a aplicagdo da meto-
dologia. Como se pode ver pela Figura 6.3, no eixo X encontra-se o custo total de cada Escada e no eixo
y encontra-se 0 somatdrio de 10A de cada Escada.
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Figura 6.3- Grafico Custo-Beneficio da aplicagdo da CBA a comparacédo de Escadas Tradicionais e Pré-fabrica-
das.

Uma Alternativa é tanto melhor quanto mais proxima da origem do eixo x (custo) e quanto mais
afastada da origem do eixo y (I0A) se encontrar. Como se pode observar pela Figura 6.3, conclui-se que

a melhor Alternativa para o projeto em Estudo sdo as Escadas Pré-fabricadas, porque sao aquelas que
apresentam o menor custo e a maior l10A.

6.2 Resultados obtidos pela CBA na comparacao das solugbes de
apoio para Escadas Pré-fabricadas

Obtida a melhor Alternativa para as Escadas, agora pretende-se avaliar qual a melhor solucéo
de apoio entre as trés em Estudo: Cantoneira, Cast-In+Cantoneira e Tronsole Tipo P. Para isso, segue-
se uma comparagcdo tal como foi feita para as Escadas.

Para completar o Passo 6 da metodologia, elegeu-se a Vantagem principal, aquela que os Enge-
nheiros consideraram ter a maior importancia (recorde-se que se adotou a escala de quartis). Assim, a
Vantagem principal escolhido foi para a Alternativa 2 (Cast-In+Catoneira), no Fator “Coordenagdo de
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Trabalho”, ficando com a IoA igual a 100. A justifica¢@o para esta escolha deve-se a que, na Alternativa
3, no momento de cofrar as paredes do nucleo de escada, o negativo onde o0 apoio vai apoiar tem de ficar
na cota exata, havendo muito pouca margem para erro. Caso haja erro na colocacao do negativo, pode
resultar em trabalhos extra, como a reposi¢do do negativo, acabando em custos extra e momento de
perigo na colocagdo da escada, visto que a escada estaria suspensa pela grua enquanto o reposiciona-
mento do negativo ndo fosse resolvido. A Alternativa 1 acaba por ser mais vantajosa do que a Alternativa
3 porque, caso as furacdes estejam na cota errada, corrige-se com mais facilidade a furacdo. No entanto,
é importante referir que a Alternativa 1 tem mais atividades a realizar na coloca¢do do apoio do que
qualquer uma das outras Alternativas. Assim, a Alternativa 2 é a que tem a maior Vantagem das trés,
dado que a calha de fixacéo € colocada na vertical, na cofragem das paredes do nlcleo de escadas (como
se se tratasse de um negativo). Ao posicionar a calha na vertical, esta tem cerca de 15 centimetros, o que
permite ajustar a cota da escada caso se verifiqguem erros na colocacdo da calha. Por isso, esta Alternativa
recebe a I0A de 100.

Passando a “Seguranca”, a Alternativa 1 torna necessario o uso de andaimes e trabalhos em
altura para realizacdo das furagdes e a Alternativa 3 obriga a que a escada entre inclinada no ndcleo de
escadas, para posteriormente poder entrar no negativo da parede do ndcleo, sendo este momento consi-
derado de perigo e atengdo por parte dos trabalhadores envolvidos. Por isso, a Alternativa 2 é a mais
vantajosa e recebe uma loA igual a 50 porque ndo necessita de andaimes nem trabalhos em altura e, no
momento de apoiar a escada na cantoneira (que € suportada pela calha de fixacao e parafusos), esta entra
sem estar inclinada.

Uma vez mais, a “Sustentabilidade” ¢ tida em consideracao, dada a sua importancia atual e na
descoberta de novas solugGes. A Alternativa 1 desperdica o cartucho da bucha quimica que é inserido
na furagdo pela caroteadora, o corte do ago pela caroteadora no momento da furacdo, os parafusos e
coroas da caroteadora que partem com facilidade quando séo utilizados. Aqui, a Alternativa 2 e 3 sdo
avaliadas com loA igual a 50 nas suas Vantagens, dado que eliminam os desperdicios que acontecem
na Alternativa 1.

Quanto a “Complexidade Técnica”, considerou-se a complexidade de marcagéo das cotas e o
seu possivel ajuste. Na Alternativa 3, a marcacéo das cotas tem de ser precisa e ndo deixa margem para
erro, assim como o negativo na cofragem. E, por isso, uma atividade exigente do ponto de vista técnico.
A Alternativa 2 também exige que a marcagdo das cotas seja precisa, mas a calha de fixacao vertical
tem uma altura de 15 centimetros, que permite ajustar as cotas e, por isso, € mais vantajosa do que a
Alternativa 3 e recebe uma loA igual a 25. Por ultimo, a Alternativa 1 é a menos exigente das trés porque
as furacOes na parede podem ser alteradas, dado que basta fazer uma nova furagdo (ndo é tido em con-
sideragdo os desperdicios de material nem os retrabalhos neste Fator). Assim, a Alternativa 1 recebe a
maior 10A deste Fator, 50.

Relativamente aos “Acabamentos”, a Alternativa 1 e 2 recebem a loA igual a 50 porque, relati-
vamente a Alternativa 3, ndo necessitam de acabamentos. A Alternativa 3, ap0s ter a escada colocada
no negativo, precisa de preencher o negativo com grout para garantir que o negativo fica fechado e que
0 apoio ndo se move apds a colocagdo da escada.

No que se refere ao “Planeamento”, a Alternativa 1 exige mais tempo de preparacdao do que a
Alternativa 1 e 2 porque exige a preparacdo e colocacdo dos andaimes e as furacfes para todas as
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Cantoneiras levam tempo, dai esta Alternativa ndo receber I0A. Tanto a Alternativa 2 como a Alterna-
tiva 3 sdo idénticas neste Fator, dado que sdo solugbes colocadas na cofragem da escada e precisam de
menos preparacdo a montante, recebendo ambas uma IoA igual a 50.

Em termos de “Estética”, acaba por se tornar relevante avaliar o aspeto visual que a solugao de
apoio transmite ao utilizador das escadas. Tanto a Alternativa 1 como a Alternativa 2 tém cantoneiras
na sua solugdo de apoio e esta é visivel na face inferior dos patamares. Como a Alternativa 3 fica com
0 apoio embutido no negativo da parede, este ndo € visivel ao utilizador. Foi entdo decidido que a Al-
ternativa 3 era avaliada com 10A igual a 25.

No que diz respeito ao “Isolamento acustico”, tanto a Alternativa 1 como a Alternativa 2 nao
possuem isolamento acustico. A Alternativa 3 possui isolamento acustico na sua solucéo de apoio, re-
duzindo o nivel sonoro devido a percussdo. Esta solu¢cdo impede que o impacto sonoro produzido pelos
utilizadores ao subir e descer as escadas seja transmitido para o interior dos quartos ou corredores, Visto
que o isolamento acUstico no apoio cria uma barreira as vibragoes. Assim, a Vantagem da Alternativa 3
foi avaliada com uma IoA igual a 50. Para além do apoio, ainda seria possivel colocar uma membrana
(Tronsole Tipo L) em torno das faces da escada para diminuir ainda mais o impacto acustico, mas essa
membrana nao foi tida em consideracao para este Estudo.

Por fim, para completar a avaliacdo da Tabela, o Fator “Resisténcia ao fogo” foi tido em consi-
deracgdo e a Unica Alternativa a receber avaliacdo foi a Alternativa 3. Neste Fator, considera-se de ex-
trema importancia dar tempo aos utilizadores para conseguirem abandonar o edificio através das esca-
das, garantindo que o podem fazer em condigdes de seguranca, em caso de incéndio. A Alternativa 1,
apesar de ter resisténcia ao fogo, tem resisténcia a fogos celulésicos, que sdo fogos que tém como com-
bustivel celulose, tais como a madeira e papel. Como se trata de um edificio com finalidade hoteleira e
dado tratar-se de um ndcleo de escadas, este problema ndo existe. A Alternativa 2 tem uma capacidade
de resisténcia ao fogo R60, ou seja, 0 apoio garante o suporte da carga durante 60 minutos. Ja a Alter-
nativa 3, tem classe R90, o que garante 90 minutos de suporte de carga e, por isso, recebe a 10A igual a
75.

Concluindo, a avaliacéo do Passo 6 da metodologia CBA resultou num somatério de 10A, em
gue a Alternativa 1 recebeu 150 pontos, a Alternativa 2 foi avaliada em 325 pontos e a Alternativa 3
ficou com 250 pontos, como se pode verificar na Tabela 6.7. Por isso, pela avaliagdo das Vantagens, a
Alternativa 2 é, para j4, a eleita para aplicagdo neste Estudo. Para completar a metodologia, falta avaliar
0s custos de cada Alternativa. Relembra-se que os custos das solug¢fes de apoio englobam os custos das
Escadas Pré-fabricadas.

Tabela 6.7- Total de I0A para cada uma das Alternativas das solugdes de apoio para Escadas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Cantoneira Cast-In+Cantoneira  Tronsole Tipo P
Total de I0A 150 325 250

Em primeiro lugar, de forma a comparar os custos dos materiais, apresenta-se a Tabela 6.8.
Aqui, podemos verificar que a solu¢gdo como maior custo é a Alternativa 3 (Tronsole Tipo P) porque o
Fator monetario da solucéo de apoio representa 87,8% do custo total dos materiais desta solugdo (ver
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Tabela 5.32). Pela Tabela 6.8 também é possivel verificar que, comparando a Alternativa 3 a Alternativa
2 (Cast-in+Cantoneira) ha uma diferenga de custos de materiais de 13.172,82€ e, comparando a Alter-
nativa 3 com a Alternativa 1 (Cantoneira) existe uma diferenca de custos de materiais de 11.806,95€.

Como se poderé ver de seguida, a grande diferenca de custos entre as trés Alternativas encontra-se aqui.

Tabela 6.8- Resumo do custo dos materiais nas solugdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas e diferenca de
custos entre as Alternativas.

Escadas Pré-fabricadas

Solucdo de apoio Fator monetéario Custo total (€) A Custo (€)
Cantoneira 13433 € 11807 €
Cast-in+Cantoneira Material 12067 € 13173 €
Tronsole Tipo P 25240 € -

Seguindo para 0s custos que tém em consideracdo a méo de obra das trés solugdes de apoio, a
Tabela 6.9 mostra que, uma vez mais, a Alternativa 3 é a que apresenta maiores custos de méo de obra,
23.978,00€. Tanto a Alternativa 1 como a Alternativa 2 tém o mesmo custo de mao de obra porque os
Fatores monetarios sdo 0s mesmos, dadas as similaridades entre as solugdes de apoio. Relativamente a
diferenca de custos, a Alternativa 3 € 777,00€ mais cara do que a Alternativa 1 e 2.

Tabela 6.9- Resumo do custo da m&o de obra nas solucdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas e diferenca de
custos entre as Alternativas.

Escadas Pré-fabricadas

Solugéo de apoio Fator monetario Custo total (€) A Custo (€)
Cantoneira 23201€ 777 €
Cast-in+Cantoneira Mé&o de obra 23201¢€ 777 €
Tronsole Tipo P 23978 € -

Continuando a comparagdo dos custos, segue-se 0s custos relativos aos Fatores monetérios da
logistica. Na Tabela 6.10, verifica-se que 0s custos totais sdo iguais para as trés Alternativas e, conse-
guentemente, ndo ha diferencas nos custos da logistica.

Tabela 6.10- Resumo do custo da logistica nas solucfes de apoio para Escadas Pré-fabricadas e diferenca de cus-
tos entre as Alternativas.

Escadas Pré-fabricadas

Solugéo de apoio Fator monetéario Custo total (€) A Custo (€)
Cantoneira 15187¢€ 0€
Cast-in+Cantoneira Logistica 15187 € 0€
Tronsole Tipo P 15187¢€ -

Por fim, os custos que se referem ao fornecimento de materiais para cada uma das solucées de
apoio estdo presentes na Tabela 6.11. Como se pode observar, 0s custos do fornecimento dos materiais
s80 0s mesmos para as trés solugdes de apoio porque os Fatores monetarios que compdem cada uma das
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Alternativas sdo 0s mesmos, neste caso, o fornecimento de espagadores, ago e betéo para producéo das
Escadas Pré-fabricadas, ndo havendo, assim, diferencas de custos a assinalar.

Tabela 6.11- Resumo do custo do fornecimento de materiais nas solucfes de apoio para Escadas Pré-fabricadas e
diferenca de custos entre as Alternativas.

Escadas Pré-fabricadas

Solugéo de apoio Fator monetario Custo total (€) A Custo (€)
Cantoneira 27424 € 0€
Cast-in+Cantoneira Fornecimento 27424 € 0€
Tronsole Tipo P 27424 € -

Por ultimo, realiza-se uma comparacao entre todos 0s pesos nos custos totais dos Fatores mo-
netarios tidos em consideracdo neste Estudo para as trés solu¢bes de apoio, presentes na Figura 6.4.
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Figura 6.4- Grafico comparativo do peso no custo total dos Fatores monetarios das solugdes de apoio para Esca-
das Pré-fabricadas.

Em suma, é possivel constatar o seguinte:

¢ Os maiores custos encontram-se no fornecimento de materiais para producéo das Esca-
das Pré-fabricadas, nas trés Alternativas;

e No Fator monetario referente aos materiais, existe uma grande diferenca no peso dos
custos totais entre a solugdo de apoio Tronsole Tipo P e as outras duas solucdes. Esta
diferenca justifica-se no custo da solucéo de apoio, como se pode verificar na Figura
6.5. Ao analisar apenas o custo das solugdes de apoio, observa-se que:

o Considerando s6 os custos que compdem a solugdo de apoio, a solugdo mais
cara ¢ a Tronsole Tipo P (22.154,16€), seguida da Cantoneira (10.897,24€) e, a
mais barata, Cast-in+Cantoneira (9.802,00€);
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o Se excluirmos a solucdo de apoio do custo total dos materiais, verifica-se a
mesma ordem do mais caro para o mais barato, mas a diferenca de custos entre
as Alternativas baixa consideravelmente;

o Todas as solugdes de apoio tém uma percentagem consideravel no custo dos
materiais. A solucdo Tronsole Tipo P é a que tem a maior percentagem de custo
nos materiais, quase 88%, enquanto a Cantoneira e Cast-in+Cantoneira tém va-
lores semelhantes, a rondar 0s 81%. Isto significa que a solucdo de apoio é uma
parcela significativa do custo total dos materiais.
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Figura 6.5- Grafico para comparagdo do custo da solucéo de apoio, custo dos materiais exceto solucéo de apoio e
peso do custo da solucdo de apoio nos materiais, para Escadas Pré-fabricadas.

Para terminar a aplicagdo da metodologia CBA e a comparacdo das solugdes de apoio em Es-
tudo, é necessario completar o Passo 7, onde se traca o grafico que compara o somatorio da IoA com 0s
custos das Alternativas. A Figura 6.6 que se apresenta de seguida, permite tirar as Gltimas conclusdes
relativamente as solugdes de apoio para as Escadas Pré-fabricadas. Relembra-se que, no caso do projeto
em Estudo, quanto mais proximo da origem do eixo x e mais afastado do eixo y, melhor é a solugdo.
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Figura 6.6- Grafico Custo-Beneficio da aplicacdo da CBA a comparacéo das solucdes de apoio para Escadas

Pré-fabricadas.

Assim, conclui-se que a melhor solugdo para este projeto sdo Escadas Pré-fabricadas apoiadas
na solucgdo Cast-in+Cantoneira. Como se pode verificar pela Figura 6.6, a solu¢do Cast-in+Cantoneira
€ a que apresenta menores custos e maior 10A e, por isso, é a solu¢do recomendada para este projeto.
Também é importante referir o seguinte:

Apesar da solucdo de apoio Cast-in+Cantoneira ser, teoricamente, a melhor solucéo
para este Estudo, esta solu¢do ndo apresenta isolamento aculstico e ndo tem a maior
classe de resisténcia ao fogo (recorde-se que esta solugdo tem classe R60 e a solugao
Tronsole Tipo P tem classe R90). Caso ndo seja considerado prioritario o Fator isola-
mento acustico, a solugdo Cast-in+Cantoneira é, claramente, a melhor solugdo. Do
ponto de vista de quem ira escolher a solugdo a aplicar, os Fatores “Isolamento Acus-
tico” e “Resisténcia ao fogo” podem prevalecer sobre o custo final da solucdo Cast-
in+Cantoneira ser mais barata;

A Cantoneira tem menor custo do que a Tronsole Tipo P, mas a Tronsole Tipo P tem
mais vantagens do que a Cantoneira. A solu¢do da Cantoneira ndo apresenta resisténcia
ao fogo adequada para o edificio e ndo tem isolamento acustico no apoio, para além de
ser a solucdo menos sustentavel.

6.3 Discussao dos resultados obtidos

De seguida, apresenta-se uma analise critica entre os resultados obtidos e a revisao de literatura
presente no Capitulo 2.5.

Relativamente ao controlo de qualidade, verificou-se que ainda ndo sdo utilizadas técnicas como
0s TLS [61] ou camaras 2D [61] na producdo das Escadas Pré-fabricadas, para detecdo de anomalias.
No entanto, todas os elementos séo devidamente inspecionados ap0ds a sua produgdo e etiquetados com
informacdes como data da producéo, betdo e aco utilizado, nicleo de escadas a que pertence e nimero
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da escada. Quanto as Escadas Tradicionais, apds a sua betonagem, ndo é possivel inspecionar todas as
suas faces de modo a avaliar o produto final, nem é possivel saber com exatiddo se 0 ago e betdo utili-
zados s80 0s que estavam previstos em projeto (isto €, se se usou outra classe de betdo que tinha sobrado
na producéo de outro elemento para, agora, produzir a Escada ou se se utilizou outros vardes de aco).
Assim, verificou-se que o controlo de qualidade é mais eficiente na pré-fabricacdo do que na construgdo
tradicional, conforme referido na literatura.

No que toca a sustentabilidade, as Escadas Tradicionais sao produzidas com recurso a cofragem
tradicional de madeira, que permite 3 a 8 reutilizagcdes por conjunto [8]. Caso se tivesse optado por
Escadas Tradicionais, seriam necessarios cerca de 14 conjuntos de cofragem tradicional de madeira para
produzir todas as Escadas, ao contrario das Escadas Pré-fabricadas, em que um conjunto de cofragem
industrializada € suficiente para produzir os 42 lancos de escadas dos dois nicleos. Quanto aos desper-
dicios de betdo, aco e revestimentos, verificou-se que ocorrem mais desperdicios nas Escadas Tradicio-
nais do que nas Escadas Pré-fabricadas, estando de acordo com a literatura do [8, 59, 67 e 68].

Quanto a pegada de carbono, infelizmente, ndo foi possivel quantificar as emissdes de CO2eq
de forma a perceber onde ha mais emissdes, se nas Escadas Tradicionais ou Pré-fabricadas, por falta de
dados. Para analisar todas as emissdes que compdem a producédo das Escadas é preciso ter em conside-
racdo as emissfes que ocorrem no transporte de materiais, equipamentos e trabalhadores, a producéo
das Escadas, transporte das Escadas para a obra (no caso das Pré-fabricadas), entre outros fatores.

O planeamento foi outro dos pardmetros estudados na comparacdo das Escadas Tradicionais e
Pré-fabricadas. Na producdo das Escadas Pré-fabricadas, constatou-se que a construcéo da parte estru-
tural do edificio decorria em simultdneo com a producao das Escadas, sem entrar em conflito, dado que
a producdo destas era realizada fora do local de obra. Também se verificou que, independentemente das
condigdes atmosféricas, a producéo das Escadas Pré-fabricadas nunca parou, cumprindo com o planea-
mento. Por fim, a aplicacdo da metodologia JIT para entrega das Escadas Pré-fabricadas decorreu con-
forme planeado, no local e hora exata. Foi possivel, por exemplo, colocar 14 escadas num dia e 8 escadas
no dia seguinte, completando assim um nucleo de escadas. Em suma, verificou-se que as Escadas Pré-
fabricadas permitem que a obra prossiga com as suas atividades, enquanto as Escadas sdo produzidas
em estaleiro (ou em fabrica), permitindo que o risco de atrasos seja reduzido e que a duracéo total da
obra seja reduzida, como sugere a literatura [58, 78]. Também se constatou que independentemente das
condi¢des climatéricas que se verifiquem, a producédo das Escadas Pré-fabricadas ndo parou, ou seja, a
producdo ndo atrasou por condicdes climatéricas, o que, uma vez mais, corrobora o que a literatura [79]
ja sugeria. Relativamente a entrega das Escadas Pré-fabricadas, a filosofia JIT foi aplicada, o que per-
mitiu receber as Escadas na hora e local exato [41, 81]. Por fim, verificou-se uma reducéo da mao de
obra especializada e aumento de produtividade, mais uma das grandes vantagens da pré-fabricacao [84].

Por fim, no que respeita & avaliagdo dos dados relativos aos custos, Arroyo P. et al. [112] faz
consideragcOes importantes, que também devem ser encaradas para este Estudo:

e O custo é uma restricdo, ndo um "valor": O custo admissivel de um projeto especifico
é normalmente limitado, muitas vezes pela expetativa de retorno do investimento (sec-
tor privado) ou pelo financiamento governamental de varias origens (sector publico).
Ter em conta o custo ndo implica selecionar a Alternativa menos dispendiosa, mas sim
a Alternativa que produz os melhores resultados para o projeto, dentro dos limites
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financeiros estabelecidos. Isto significa que, apesar da solugdo Cast-in+Cantoneira ser
a menos dispendiosa, deve considerar-se a solucdo da Cantoneira ou Tronsole Tipo P
caso o cliente tenha objetivos especificos para o projeto, como as solugBes acusticas,
resisténcia ao fogo e estética do apoio;

e O custo é variavel: O custo ndo é uma carateristica intrinseca de uma Alternativa. Por
exemplo, o custo de uma solucédo de apoio dependera da quantidade de apoios necessa-
rios (descontos por volume), das condicdes de entrega, do local de compra e das condi-
¢bes de mercado.

Ainda dentro dos custos, por esta altura, provavelmente, o leitor ja se tera questionado qual o
motivo pelo qual se realizou a comparag&o das Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas sem entrar com o
custo dos acabamentos em ambas. O motivo € simples: depende do tipo de projeto em que se esta a
aplicar a comparagdo. Neste caso, trata-se de um Hotel com 10 pisos, servidos de ascensores, pelo que
as Escadas, praticamente, sO serdo utilizadas em situacGes de emergéncia em que 0S ascensores nao
estejam em funcionamento. O tipo de acabamento que a Escada Pré-fabricada tem é, por isso, indife-
rente, dai ter-se optado pela solucdo de betdo a vista, resultando numa poupanca de custos, sé em reves-
timentos, de 43.133,33€. Pelo contrério, caso se tivesse optado pelas Escadas Tradicionais, ndo teria
sido possivel reduzir o custo de construcao, dado que as Escadas precisam dos revestimentos.

Por outro lado, considerando que se produziria 0 mesmo nimero de Escadas e caso o projeto se
tratasse de um conjunto de moradias, de um edificio dedicado a turismo ou a edificios até 3 e 4 pisos,
onde as Escadas sdo muito mais utilizadas pelos utentes, ai ja faria sentido entrar com o custo dos re-
vestimentos nas Escadas Pré-fabricadas, até mesmo do ponto de vista de prote¢éo estrutural das Escadas.
Supondo que este Estudo tinha sido num desses edificios e mantendo a mesma avaliacdo de 10A, o custo
das Escadas Tradicionais mantinha-se igual ao da Tabela 5.11 e o custo das Escadas Pré-fabricadas
seriam os apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12- Resumo dos custos totais e peso no custo total de cada Fator monetario para Escadas Pré-fabricadas
com revestimentos.

Escadas Pré-fabricadas

Fatores monetdrios ~ Custo Total (€) Peso no Custo Total (%)
Material 45099 € 41
Mao de obra 21290 € 20
Logistica 15187 € 14
Fornecimentos 27424 € 25
TOTAL 109 000 € 100

Como se pode observar, o custo das Escadas Pré-fabricadas aumentou de 65.866,37€ para
108.999,70€, ou seja, a Alternativa das Escadas Pré-fabricadas com revestimentos seria cerca de 40%
mais dispendiosa. Pela Figura 6.7, resultado da avaliacdo pela metodologia CBA, conclui-se que a Al-
ternativa 1 (Escadas Pré-fabricadas com revestimentos) € 1,4% mais cara do que a Alternativa 2 (Esca-
das Tradicionais consideradas anteriormente) e, quanto a loA, mantém-se a avaliacdo anterior de 650
pontos para a Alternativa 1 e 125 pontos para a Alternativa 2. Apesar do custo da Alternativa 1 ser mais
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caro do que a Alternativa 2, as vantagens sao, claramente, maiores na Alternativa 1, pelo que a concluséo
é igual a retirada anteriormente: optar pelas Escadas Pré-fabricadas, independentemente da aplicacdo
(ou ndo) dos revestimentos, € mais vantajoso do que as Escadas Tradicionais.
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Figura 6.7- Grafico Custo-Beneficio da aplicagdo da CBA a comparacédo de Escadas Tradicionais e Pré-fabrica-
das com revestimentos.

Assim, ficou demonstrado que, no &mbito do Estudo de qual o melhor método construtivo para
Escadas no Hotel B&B Gaia, a Pré-fabricacéo apresenta vantagens em termos de controlo de qualidade,
sustentabilidade, planeamento e custos, corroborando o que foi escrito no Capitulo 2.5 e verificou-se,
também, a utilizacdo de ferramentas como o BIM na fase de projeto e a aplicagéo da filosofia JIT na
fase de entrega das Escadas Pré-fabricadas, demonstrando que sdo duas solucGes para ultrapassar 0s
obstaculos a pré-fabricacao.

Por ultimo, conforme indicava a literatura, constatou-se que a metodologia CBA promoveu o
didlogo e a satisfagdo com os resultados obtidos, beneficiou a chegada a um consenso quando existiam
pontos de vista distintos e que facilitava a avaliacdo dos diferentes Fatores necessarios a ter em conta,

dado que foi tido em conta as Carateristicas e Vantagens de cada Alternativa, mas também os custos
associados a cada uma delas.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste Capitulo sdo expostas as principais conclusdes das vantagens da pré-fabricacdo, da aplica-
cao da metodologia CBA a comparacdo de Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas e, por ultimo, a com-
paracao das solucOes de apoio para Escadas Pré-fabricadas. O Capitulo também refere as contribuicGes
para a comunidade cientifica, bem como as limitacfes do Estudo. Por fim, sdo apresentadas algumas
recomendacdes para trabalhos a desenvolver relacionadas com a pré-fabricagdo, construgdo sustentavel
e com a metodologia CBA.

7.1 Conclusoes

A presente Dissertacdo teve como objetivo mostrar as vantagens da pré-fabricacéo face a cons-
trucdo tradicional, de modo a incentivar a sua aplicacdo na construgdo em Portugal. Comecou por se
explicar o que € a pre-fabricagdo e quando surgiu, as suas mudangas ao longo do tempo e procurou-se
responder a questao “porqué mudar?”. Apresentou-Se 0 contexto atual da construgdo em Portugal e, de
seguida, iniciou-se a comparagdo entre construcédo tradicional e construcdo pré-fabricada, de modo a
demonstrar as vantagens da pré-fabricacéo.

Como € sabido, atualmente ha falta de mao de obra qualificada em Portugal e, a que existe, ou
esta perto da idade da reforma ou emigra para outros paises europeus em busca de melhores saléarios. A
pandemia e a guerra na Ucrania provocaram um aumento do custo dos materiais, inflacionando-os, o
que resultou num aumento dos custos de construcdo. A pré-fabricacdo, como se pdde observar pela
literatura, resolve o problema da falta de méo de obra e incorpora construgdes mais sustentveis como
a construgdo hibrida (betdo armado e madeira), a constru¢do em madeira e ainda a producéo de compo-
nentes off-site. Do levantamento da literatura recolhida, resultaram vantagens claras, tais como:

¢ Reducdo de custos;

e Reducdo da duragdo da obra;

¢ Reducdo da pegada de carbono;

¢ Reducdo de desperdicios;

¢ Aumento do controlo de qualidade;
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e Aumento da produtividade.

Em primeiro lugar, as construtoras tém de estar na vanguarda da transi¢do da construcéo tradi-
cional para a construcdo industrial. Inicialmente, terdo investimentos elevados com a construcdo das
instalacBes que Ihes permitam produzir as componentes, mas, a médio-prazo, terdo um retorno sobre o
investimento. Os custos de construcdo a longo prazo podem ser reduzidos, mesmo que o custo inicial
de construcdo seja maior. Para uma melhor implementacdo da pré-fabricacdo, esta deve considerar-se
logo na fase inicial do projeto. Maior controlo dos custos de construcdo permite um tempo de construcao
20% a 50% mais réapido do que a construcdo tradicional. Os processos integrados envolvidos na pré-
fabricagéo sdo capazes de eliminar os custos de subcontratagdo com a poupancga de méo de obra no local
e as margens de lucro associadas ao processo de subcontratacdo. Com o0 aumento da repeticao dos ele-
mentos ou madulos, sera possivel reduzir ainda mais 0s custos associados [53]. As empresas construto-
ras sdo 0s principais agentes na implementagdo da pré-fabricacdo em Portugal. A partir do momento
que se construam edificios recorrendo a pré-fabricacdo e demonstrem as vantagens, havera uma mu-
danga no paradigma da constru¢do em Portugal, terminando, de vez, com a crenca que afasta a pré-
fabricagédo de Portugal e convencendo os stakeholders e 0 mercado a apoiarem esta mudanga. Adotar a
pré-fabricacdo e a producdo em massa de elementos de constru¢do pode reduzir o custo de construcao
de forma eficaz [67]. O fabrico otimizado ndo sé reduz os custos através da reducdo da utilizagéo de
materiais e residuos, como também melhora a qualidade do produto final e aumenta a eficiéncia do
processo [125]. A aplicagdo da filosofia JIT e a implementagdo do BIM de forma transversal a todas as
especialidades envolvidas na construgdo também demonstram ser solucfes a ter em consideracdo para
o futuro da construcdo em Portugal.

A construcdo fora do estaleiro tem também um fator de previsibilidade, sendo que a redu¢éo do
tempo de construcdo equivale a poupancas de custos e 0s pregos fixos permitem aos investidores planear
e investir o seu dinheiro com maior certeza. Independentemente dos fatores que impulsionam a adogéo
futura da pré-fabricacédo, a construcéo pré-fabricada proporciona uma maior seguranga econémica no
cumprimento de or¢camentos e prazos, dado o nivel mais elevado de planeamento e processos que ro-
deiam o sector da construcdo pré-fabricada [80]. As partes interessadas comegcam a aperceber-se dos
vastos beneficios do trabalho paralelo realizado em obra e em fabrica, podendo reduzir substancialmente
a duracdo da construcdo e permitir que os clientes obtenham lucros mais rapidamente [68].

A adocgdo de pré-fabricagdo privilegia uma constru¢do mais sustentavel, com menos desperdi-
cios e mais amiga do ambiente. Aqui, tanto a Academia como o Estado tém um papel relevante na
formac&o dos alunos e nos incentivos as construtoras, de forma a consciencializar para uma construgdo
mais sustentavel, através da educacdo dos estudantes com a introducédo da pré-fabricacdo nas unidades
curriculares e pela formacdo dos trabalhadores. As politicas, regulamentos e iniciativas por parte do
Estado podem contribuir para uma implementacdo mais rapida e benéfica as empresas construtoras, que
vao contribuir para atingir as metas da UE na reducdo das emissfes de GEE até 2030 e 2050.

No que respeita & aplicacdo da metodologia Choosing by Advantages (CBA) & comparacao de
Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas e as solucdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas, concluiu-se
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gue esta metodologia ajuda as partes interessadas a criar consenso entre elas e a tomar decisdes, mesmo
gue nem todos concordem a 100% com o que ficou decidido. No final, todos sabiam qual foi a solugéo
eleita para cada uma das comparacdes e quais 0s motivos que levaram a essa decisdo. A aplicacdo da
CBA ajuda a eliminar alguns dos problemas que foram referidos como entraves a pré-fabricacédo, como
a “falta de comunicagdo”, o “conservadorismo” na adogdo da pré-fabricagdo e o “congelamento do pro-
jeto” assim que este fica fechado, de forma a ndo existirem alteragdes posteriores.

Relativamente aos resultados obtidos pela CBA nas duas comparacdes realizadas, verificou-se
que, no projeto em Estudo, as Escadas Pré-fabricadas arrecadaram um total de l0A igual a 650 pontos
contra as Escadas Tradicionais, que somaram 125 pontos. Considerou-se que a Vantagem principal das
Escadas Pré-fabricadas acontece no Fator “Planeamento”, dado que a pré-fabrica¢do permite um plane-
amento mais preciso, antecipacao de trabalhos e atividades a decorrer em simultaneo em obra e fabrica.
O custo das 42 Escadas Pré-fabricadas totalizou 65.866,67€ contra 107.495,93€ das Escadas Tradicio-
nais, o que resulta numa diminuicéo dos custos de producédo de, aproximadamente, 39%.

J& na comparagéo efetuada para as solucdes de apoio para Escadas Pré-fabricadas, a CBA mos-
trou que a melhor solucéo de apoio é Cast-in+Cantoneira com um total de 10A igual a 325 e um custo
total (escadas e apoios) de 77.897,37€. A solucdo da Cantoneira teve uma avaliacdo de 10A igual a 150
pontos e um custo (escadas e apoios) de 79.245,23€, enquanto a terceira Alternativa, Tronsole Tipo P,
completou a comparacdo com IoA igual a 250 pontos e um custo (escadas e apoios) de 91.829,18€. A
solucéo Cast-in+Cantoneira acaba por ser a mais barata (aproximadamente 2% mais barata que a solugado
da Cantoneira e 15% mais barata que a Tronsole Tipo P) e a que apresentou maiores Vantagens.

7.2 Contribuicdes para a Comunidade Cientifica

Este Estudo tem contribui¢bGes para a comunidade cientifica, que se podem dividir em duas
partes. Por um lado, ainda existe pouca literatura em portugués que demonstre as vantagens da pré-
fabricagdo e a aplique em casos reais, como as Escadas. Este estudo contribuiu para demonstrar que a
pré-fabricacdo € uma solucgdo e que resolve problemas como a escassez de mao de obra qualificada.

Por outro lado, enriqueceu a literatura ja existente sobre a metodologia Choosing By Advantages
(CBA) que, apesar de ja ter sido aplicada a comparacao de sistemas AVAC, casas de banho in situ e
modulares e a ldmpadas, nunca tinha sido aplicada a Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas. Assim, a
aplicacéo desta metodologia pretende resolver problemas como a desorganizacio de informagcéo, falta
de comunicacdo e discdrdia na tomada de decisdo, servindo de referéncia para projetos futuros.

7.3 Limitagdes do Estudo

Uma das limitaces do estudo foi a escassez de literatura europeia acerca da pré-fabricacéo e,
mais concretamente, a tematica da reducédo de custos e reducdo da duracdo da construgdo. A pré-fabri-
cacdo é mais utilizada em paises nérdicos, dado que em grande parte do ano as condi¢des climatéricas
ndo permitem a construcdo in situ, ndo sendo ainda habitual em paises na zona oeste da Europa.
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Encontrar informacao que sustente a afirmacdo que a pré-fabricacdo é menos dispendiosa e que reduz o
tempo de construcao foi complexo. Por exemplo, um projeto em que se decida construir pela via tradi-
cional ndo terd um projeto exatamente igual que seja construido a 100% com recurso a pré-fabricacéo,
entdo a comparacgdo de fatores como custo, reducdo de tempo e de desperdicios ou ndo é realizada ou é
baseada em suposigdes.

Relativamente a aplicacdo da metodologia CBA, infelizmente ndo foi possivel reunir mais pes-
soas na tomada de decisdo. Idealmente, e seguindo o que a metodologia sugere, teria sido interessante
conseguir juntar a discusséo Arquitetos, Donos de Obra e Empreiteiros, de forma a tornar a comparacéo
mais rica.

Por fim, sabendo que uma das vantagens da pré-fabricagdo sdo as reducgdes de desperdicios e de
emissdes de GEE, infelizmente ndo foi possivel quantificar os desperdicios e as diferencas de emissdes
de GEE. Como tal, essa comparacao foi apenas qualitativa na aplicacdo da metodologia CBA as Escadas
Tradicionais e Pré-fabricadas. No entanto, caso o leitor tenha interesse em estudar a comparagédo da
pegada de carbono de escadas pré-fabricadas, recomenda-se a leitura do artigo [96].

7.4 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

De seguida, apresentam-se algumas propostas que poderdo vir a ser matéria de investigacéo fu-
tura:

e Aplicacdo da metodologia CBA a um edificio, onde se compare a construgéo tradicional,
construgdo hibrida (madeira e betdo armado) e/ou construcdo industrial, de forma a in-
vestigar as vantagens destes hovos métodos construtivos e 0s custos que implicam;

e Investigacdo sobre a construgcdo em madeira, em Portugal. Perceber se é possivel cons-
truir edificios de varios pisos em madeira, dado que Portugal se localiza numa zona sis-
mica, as ligacBes entre os pré-fabricados e quais as vantagens desta construgao;

e Dado que ndo foi possivel averiguar a pegada de carbono na comparacédo, através da
CBA, das Escadas Tradicionais e Pré-fabricadas, investigar este tema e, se possivel, in-
cluir outros elementos construtivos na comparagdo, como pilares, lajes e vigas.
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ANEXOS

A.1 Organigrama do Grupo Casais
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Figura 0.1- Organigrama do Grupo Casais [114].
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A.2 Cotagem do nucleo de escadas 2 e 3 do edificio em Es-
tudo
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Figura 0.2- Corte do piso 7 e 8 e vista em planta do nicleo de escadas. Fornecido pela TopBIM.
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