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Sustentabilidade da Construcdo de Habitacdo Social com Recurso a Liga Metélica Leve

Resumo

Com base no conceito de Sustentabilidade nasce a tematica da construcdo sustentavel que se
assume como uma area com crescente importancia devido a necessidade de reduzir os consumos finais
de energia. O processo construtivo e as decisdes decorrentes influenciam o balango energético, o nivel
de conforto dos moradores e 0s equipamentos utilizados. Compreende-se assim a crescente
preocupacdo com o rigor do planeamento e a elaboracdo do projecto orientado para optimizacdo dos
consumos, bem como a integragdo com o espago envolvente.

Pretendeu-se com o trabalho estudar a sustentabilidade da construcdo utilizando médulos de

estrutura em aco leve, direccionado a componente da habitacdo social.

Tendo em conta a situacdo da gestdo de recursos € essencial agilizar o processo construtivo de
modo a privilegiar as solucBes de construgdo réapida, econdmica, segura que satisfaca parametros de
conforto térmico, acustico, regulagdo de ventilagdo e seguranca estrutural, o que pode ser conseguido
através do recurso a solugdes de ago leve. De modo a compreender 0S processos e pormenores
relacionados com esta construcéo é essencial estudar o sistema de perfis usados.

A proposta de aplicacdo a habitacdo social e as vantagens da mesma pela utilizacdo de uma
solucdo modelar em aco leve deve articular-se com as necessidades desta tipologia de habitacéo.
Pretendeu-se ainda estudar o tempo de execugdo, custos, integragdo com sistemas de reciclagem e
reutilizagdo de recursos energéticos, para informar os gastos da integracao que este sistema permite.

Pelo facto dos médulos desta solugdo serem constituidos pelo mesmo conjunto de perfis é
potenciada a rapidez do processo de construcdo, sendo possivel a montagem da estrutura no local da
obra apenas a partir do projecto de execugdo da sua montagem. A economia dos modulos resulta
exactamente do mesmo principio. Uma vez que existe uniformidade nos perfis, é possivel fazer a
encomenda de uma quantidade elevada a fabrica e negociar precos mais competitivos. Podem
associar-se sistemas de producdo de energia e armazenamento de agua, 0 que incrementa 0 seu
caracter sustentavel.

O caso préatico apresentado relacionou-se com a utilizacdo de LSF na construcdo de habitacdo
com custos controlados. O estudo destas habitacfes deve ser bastante cuidado e portanto é necessario
analisar o projecto através das condicionantes e dos procedimentos em termos de construcéo,
utilizagdo e manutencdo. A analise dos custos permitiu demonstrar a viabilidade do projecto, sendo
que a sustentabilidade pdde ser avaliada através do comportamento térmico, acustico e ventilacdo da

solucdo.

Palavras-chave: Construcdo Sustentavel, Aco Leve, Construgdo Modular, Habitagdo Social,

Térmica, Acustica.
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Abstract

“Based on the sustainability concept arises the issue of sustainable construction that stands out
as an area of growing importance due the need to reduce the final energy consumption. The
construction process and resulting decisions influence the energy balance, the comfort level of
residents and the equipment used. It is understandable the concern about increasing rigor in planning
and preparation of the project aimed at optimizing fuel consumption, as well as integration with its
surroundings.

The following work aims to study the sustainability of building modules using light steel
framing, used in social habitation.

Given the state of the country is necessary to optimize the constructive process to favor a
rapid, economical, and safe construction with thermal comfort, acoustic and structural safety
parameters as well as ventilation, which can be achieved by using light steel structures. In order to
understand the processes and details related to this construction is essential to study the profiles used
in LSF system.

The proposed use in social housing introduces improvements due to use of a model solution in
conjunction with lightweight steel. The intention is to study the execution time, cost, integration with
recycling and reuse of energy resources.

Because the modules are constituted by the same set of profiles it’s possible to accelerate
construction and build the structure on site from the proposed implementation. The economy of the
modules is due this exactly same principle. Since there is uniformity in the profiles, it is possible to
order a large amount of material and negotiate more competitive prices. This may be associated with
systems of energy production and water storage, which increases its sustainability.

The case study presented relates the use of LSF in social habitation. The study of these houses
should be very detailed and therefore it is necessary to analyze the project through its elements of
construction, use and maintenance. The cost analysis allows to demonstrate the viability of the project,

and that sustainability can be assessed through the thermal, acoustic and ventilation solution.”

Keywords: Sustainable Construction, Light Steel Framing, Modular Construction, Social

Habitation, Thermal, Acoustic.
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1 INTRODUCAO
1.1 Objectivo

O presente artigo aborda o estudo do aumento da sustentabilidade da constru¢do com recurso a
utilizagdo de moddulos de estrutura em aco leve, direccionado a habitacdo social. Pretende-se
desenvolver a analise da viabilidade econdmica deste sistema estudando os materiais que compdem o
modelo de habitagdo para posteriormente tornar possivel o processo de produgdo em série da
construcéo.

Torna-se, portanto, essencial a determinacdo do impacto ambiental e social que estas estruturas
provocam, bem como a avaliacdo do ponto 6ptimo a partir do qual as vantagens de utilizacdo sdo
superiores & construcéo tradicional em bet&o.

A importancia que o uso do material metalico assume hoje na area da construgdo é determinante
ao desenvolvimento e crescimento rapido das habitacGes. A economia, facilidade de transporte e
montagem em conjungdo com a fiabilidade do material determina a sua crescente utilizacdo, sendo

que, 0 seu uso direccionado a habitagdo social, potencia enormes vantagens.

1.2 Metodologia

A metodologia adoptada para a elaboracdo da presente dissertacdo, de modo a alcangar 0s
objectivos propostos, recorre a um processo de investigacdo dividido em vérias etapas.

Na primeira etapa estuda-se a sustentabilidade da construcdo de habitagdo social, inferindo
sobre os diferentes métodos de construcdo e os custos associados a cada um deles. E necessario
relacionar o controlo de custos com a disponibilidade de recursos e o tempo de execucdo de modo a
concluir sobre as vantagens de cada uma das solucdes, estudando para tal, diferentes casos de
abordagem.

A etapa seguinte relaciona-se com a compreensdo da importancia das estruturas em aco leve, as
desvantagens e vantagens inerentes a este modo de construgcdo bem como a sua aplicagao, processo de
montagem e transporte. Pretende-se ainda estudar os requisitos e condigdes de seguranga deste
material e a adaptabilidade a diferentes solugdes construtivas.

Na terceira etapa define-se a proposta de aplica¢do a habitagdo social e, como tal, estuda-se a
melhoria introduzida pela utilizagdo de uma solugdo modelar em aco leve e a articulagdo com as
necessidades deste modo de habitacdo. Pretende-se determinar o tempo de execugdo, custos de
construcdo e manutencdo bem como a integracdo com sistemas de reciclagem e reutilizagcdo de
recursos energeticos.

A seguinte fase deste trabalho define-se pela aplicacdo do caso de estudo a um modulo teérico
em que se define a geometria dos perfis e chapa em aco leve que compde a habitacdo e onde se estuda
a sua viabilidade econémica e a sustentabilidade. Pretende-se ainda expandir o conceito para diversas

tipologias fazendo uso do conceito de mddulo e a juncédo de varios, de modo a construir a habitacao.
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Por fim, a reflexdo sobre a exequibilidade da solu¢do apresentada conduz as conclusGes sobre as
suas vantagens e aplicagfes e a possibilidade de desenvolvimento da tematica e a sua expansdo a
diferentes tipos de construcdo de habitacGes.

1.2.1 Etapa um: Estudo de Modelos de Habitacéo

A primeira etapa é constituida pelo Capitulo 2 e tem como objectivo o estudo da
sustentabilidade da habitacio de modo a clarificar a sua necessidade e fungbes. E essencial
compreender a situacdo do pais e a importancia de produzir conjuntos habitacionais acessiveis e de
construgdo expedita.

Relativamente & componente social da habitacéo, é imprescindivel o estudo de diversos modelos
de habitacdo existentes e dos materiais usados na sua construcao, tais como o betdo, metal, madeira e
terra. A andlise de factores relacionados com os custos associados, a disponibilidade de recursos e 0
tempo de execugdo tém como objectivo a compreensdo das vantagens e desvantagens associadas a
cada modelo. Pretende-se estudar os diferentes casos com exemplos de empreendimentos onde tenham

sido aplicados estes modelos.

1.2.2 Etapadois: Estruturas em A¢o Leve

No Capitulo 3 sdo estudados todos 0s aspectos relevantes para a habitacdo usando estruturas de
aco leve. E necessario compreender a histéria do uso de ago leve para fins construtivos em Portugal
bem como as suas aplicacBes actuais. Pretende-se analisar alguns aspectos técnicos relacionados com
o tempo de montagem, requisitos da solugdo, aspectos de seguranca e a adaptabilidade a habitacdo de

modo a definir completamente o emprego deste material

1.2.3 Etapatrés: Proposta de Aplicacdo a Habitacdo Social

A terceira etapa, constituida pelo Capitulo 4, tem como objectivo a anélise das vantagens da
solugdo modelar utilizando estruturas de aco leve e a articulagdo com as necessidades da habitacdo
social. Mantendo presente este modelo, pretende-se estudar alguns aspectos técnicos sobre o
planeamento da construcdo e os custos associados ao seu fabrico e manutencdo. Existe ainda a
integracdo do sistema com modelos de sustentabilidade tais como a utilizagdo racional de &gua, a

eficiéncia energética do edificio e a possibilidade de reciclagem e reutilizacdo dos perfis.

1.2.4 Etapa quatro: Casos de Estudo

O Capitulo 5 corresponde ao estudo de um caso pratico de construcao de habitacdo com recurso
a estrutura de aco leve. E necessario compreender a influéncia que as condicionantes do terreno
provocam neste género de estrutura, bem como os procedimentos relativos a sua construcao, utilizacdo

e manutencao.
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E importante estudar factores relacionados com o aprovisionamento dos materiais,
procedimentos de transporte e qual ordem mais vantajosa para proceder a montagem.

A sustentabilidade da estrutura é comprovada com a andlise do comportamento térmico e
acUstico, bem como a ventilagio e sombreamento com base em pardmetros legais. E importante
compreender possiveis procedimentos de desconstrucdo e métodos de reciclagem e reutilizagdo dos
perfis metélicos.

1.2.5 Etapa cinco: Conclus@es e Considera¢fes Finais

Apobs a anélise de todas as etapas e a explicagdo das necessidades e processos técnicos podem
retirar-se algumas conclusdes e consideracfes finais que sdo discutidas no Capitulo 6, sendo esta a
Gltima etapa da dissertacdo. A metodologia adoptada deve determinar a certeza sobre os beneficios da
construcdo de habitacdo social utilizando estruturas em aco leve.

A previsdao de desenvolvimentos futuros é exposta através da avaliagdo do estado do pais e a
necessidade de um parque habitacional mais econdmico e adaptavel. Pretende-se inclusive apresentar a

possibilidade de usos diferentes para estes modulos em aco leve.

1.2.6 Esquema da metodologia

As cinco etapas descritas na metodologia da presente dissertacdo, encontram-se representadas

na figura seguinte.

Estudo de Modelos de Habitacdo

Estruturas em Aco Leve

Proposta de Aplicacdo a Habitacao Social

N

Casos de Estudo

N

ConclusGes e Consideracdes Finais

Figura 1.1 - Metodologia do trabalho definida por cinco etapas
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2 ESTADO DE REFERENCIA

Este capitulo divide-se em trés partes e tem como objectivo a clarificacdo da definicdo de
habitagdo, o estudo de diferentes modelos e a comparacdo entre eles de modo a concluir sobre o que
existe actualmente nesta area e qual o método de construgdo mais vantajoso.

A primeira parte relaciona-se com a definicdo de sustentabilidade da construgédo de habitagéo e
divide-se em dois subcapitulos que descrevem a necessidade da habitacéo e as funcbes da habitacéo.

De seguida estuda-se a habitacdo, sendo a temaética dividida em seis subcapitulos que se
relacionam com a componente social, os diversos modelos de habitagcdo, o controlo de custos,
disponibilidade de recursos, tempo de execucdo e a necessidade de manutencdo para cada modelo
apresentado.

Por fim, é necessario compreender os diferentes casos de abordagem recorrendo a exemplos

praticos e quais as caracteristicas que fazem sobressair cada uma das solugoes.

2.1 Sustentabilidade da Construcdo da Habitacao

A preocupagdo com os problemas ambientais e as suas consequéncias iniciou-se na Conferéncia
das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972. Esta
conferéncia introduziu o problema ambiental como condicionante no modelo tradicional de
crescimento econdémico e a utilizacdo desmedida de recursos naturais.

De acordo com o relatorio Brundtland publicado em 1987 o desenvolvimento sustentavel pode
ser definido como “0 desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracao actual, sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. Este
conceito relaciona-se com algumas questdes de cariz social, ambiental econdémico e energético, sendo
que, apenas pela interligacdo entre estes factores se torna possivel a sua definicao. [1]

No sector da construcdo civil, tanto durante a fase de operacionaliza¢cdo como durante a fase de
obra existem impactos a nivel da producdo de residuos, consumo de energia, emissdes de CO, e
consumo de recursos naturais. Segundo a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel, so durante a fase
de construgdo existe o consumo de materiais com cerca de 3000Mt/ano, 0 que representa
aproximadamente 50% dos recursos naturais, sendo o parque edificado responsavel pelo consumo de
42% da energia produzida. Estes dados sdo relativos a paises industrializados, em Portugal é
consumido cerca de 20% da energia total do pais. Em termos ambientais, reflecte-se que a indUstria da
construcgdo € actualmente responsavel por cerca de 30% das emissdes de carbono. [2]

A construcdo sustentdvel assume-se como uma area com crescente relevancia devido a
necessidade de reduzir os consumos finais de energia. O modo como se efectua a construcdo e a
tomada de decisbes durante o processo influencia o abastecimento energético, o nivel de conforto dos

Seus ocupantes e 0s equipamentos energéticos que sdo utilizados. Deste modo, é essencial o
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planeamento rigoroso e a elaboracdo do projecto orientado a optimizacdo dos consumos, bem como a

integracdo com o espaco envolvente.

Em 1994 realiza-se em Tampa, na Florida, a Primeira Conferéncia Internacional sobre a
Construgdo Sustentavel apoiada pelo INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND
INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION (CIB) onde se define o conceito de construcdo
sustentavel. A definicdo proposta por Charles Kibert foi de que, construcdo sustentavel é a “criagdo e

gestdo responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo em consideragdo 0s principios

ecoldgicos (para evitar danos ambientais) e a utilizacao eficiente dos recursos ”[3]

A partir dos recursos maturais usados na construcao, Kibert estabeleceu cinco principios basicos

da construcdo sustentavel, que sdo:

1.

2
3
4,
5

Reduzir o consumo de recursos;

Reutilizar os recursos sempre que possivel;

Reciclar materiais em fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis;

Proteger os sistemas naturais e a sua fungdo em todas as actividades;

Eliminar os materiais tdxicos e os sub-produtos em todas as fases do ciclo de vida. [4]

A construcdo sustentavel tem como principal objectivo a integragdo do ser humano com a

natureza na utilizagdo dos recursos naturais, recorrendo a materiais naturais e produtos provenientes da

reciclagem de residuos. A aplicagdo destes principios deve ser feita de modo a conciliar todas as fases

do ciclo de vida da construcdo: projecto, construcdo, operagdo/manutencdo e demolicdo/deposicao.

+ Eficiéncia
» Renaovavel

Energia

| . Projecto

Funcionalidade

Construgao

Operacao/manutengac

Demolicao/deposicao

Questdes sociais, —\

culturais e economicas
« Contribuicdo  para a
reducéo da pobreza

« Condicdes  adequadas

de higene e seguranca
\_no trabalho

Figura 2.1 — Integracdo das fases do ciclo de vida da construcéo [5]
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A reunido de factores de competitividade na construcdo tradicional com as preocupacdes
ambientais e o0s principios da eco-eficiéncia resultam na construgdo sustentavel. A
interdisciplinaridade deste conceito que integra as condicionantes econdmicas, a equidade social e a
heranga cultural associada as preocupagfes com o consumo de recursos, satde e biodiversidade define
completamente o que se pretende para o futuro deste sector.

Clualidade de vida
Qualidade do ambiente construido

Consumo Emissdes
de nocivas,
recursos salde

Desenvolvimento Biodiversidade Equidade social
economicamente Heranca cultural
sustentavel

Figura 2.2 - Factores constituintes da Construcdo Sustentavel [5]

Pode portanto compreender-se 0 quanto é importante o papel dos agentes integrantes no sector
da extraccdo de materiais, construgdo, clientes finais das estruturas e gestores responsaveis pela

manutencao.

2.1.1 Necessidade de Habitacéo

A necessidade de habitagcdo relaciona-se com a proteccdo de fendmenos naturais exteriores e
refugio contra ataques. Inicialmente as habitacBes eram bastante rudimentares tendo evoluido
consoante a civilizag&o e a propria industria da construcéo evoluiu.

O direito a habitacdo adequada foi reconhecido como um direito humano universal no ano de
1948, com a Declaracdo Universal dos Direitos Humano. "Toda a pessoa tem direito a um nivel de
vida suficiente para lhe assegurar e a sua familia a salde e o bem-estar, principalmente quanto a
alimentacdo, ao vestuario, ao alojamento, a assisténcia mdsica e ainda quanto aos servicos sociais
necessarios, e tem direito & seguranga no desemprego, na doenca, na invalidez, na viuvez, na velhice
ou outros casos de perda de meios de subsisténcia por circunstancias independentes da sua vontade".
(Art 25%,n°1)

O acesso a uma habitacdo condigna é essencial para o desenvolvimento humano e a satisfacdo das

necessidades fisicas ao proporcionar seguranca e abrigo. [6]
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A Constituicdo da Republica Portuguesa consagra no artigo 65.° que “ todos tém direito, para si
e para a sua familia, a uma habitacdo de dimenséo adequada, em condi¢des de higiene e conforto e que
preserve a intimidade pessoal e a privacidade familiar.” No entanto nem sempre ¢ possivel garantir
este direito aos cidaddos uma vez que o governo ndo tem possibilidade de proporcionar alojamento
para todos.

A populacdo portuguesa aumentou cerca de 2% na ultima década e tem vindo a aumentar a
concentragdo nos municipios do litoral, sendo estes habitantes provenientes de 198 municipios do
interior do pais de acordo com os Censos 2011 do INE. O desequilibrio na distribuicdo da populagdo
agravou-se, acentuando a concentracdo da populacdo junto as areas metropolitanas de Lisboa e Porto.

Relativamente a habitacdo, os resultados dos Censos 2011, indicam que o parque habitacional
regista um elevado crescimento, tendo aumentado 12,1% o nimero de edificios e 16,3% o nimero de
alojamentos face aos resultados dos censos anteriores (2001). O nimero médio de alojamentos por
edificio também sofreram um aumento, sendo que actualmente ha cerca de 1,7 alojamentos por
edificio.

A dindmica construtiva das Gltimas décadas faz com que uma parte muito significativa do
parque habitacional seja relativamente jovem. O indice de envelhecimento dos edificios é de 1,9 o que
significa que o numero de edificios construidos até 1960 é menos de metade daqueles que foram
construidos ap6s 2001. Considerando o tipo de utilizagdo dos edificios conclui-se que cerca de 93,3%
dos edificios sdo exclusivamente residenciais. As condi¢fes de habitabilidade dos alojamentos
melhoraram muito, as estruturas basicas como agua canalizada, esgotos e IS estdo presentes
praticamente em todas as casas.

Actualmente existem cerca de 3.543.595 habitacdes em todo o pais.

Face a estes resultados pode concluir-se que a ainda € necessario a substituicdo e reabilitacdo de
habitagdes de modo a suprir as necessidades populacionais, devendo privilegiar-se uma distribuicéo

mais uniforme pelo territorio nacional e a fomentag&o de conceitos de sustentabilidade.

2.1.2 Funcoes da Habitacéo

A funcdo basica da habitacdo é a de abrigo. O desenvolvimento das técnicas usadas
proporcionou mudancas na funcdo da habitacdo, que deixou de ser considerada apenas como reflgio
para, hoje em dia, se observar um elevado leque de tipologias e fins variados e especializados.

A variedade de formas de construgdo na mesma sociedade transmite a ideia de diferenciacdo
econdmica e posicdo social. Hoje em dia, a aquisicdo da habitacdo faz parte de um conjunto de
aspiracdes da populacdo, bem como o acesso a educacdo, satde e estabilidade financeira.

Nos centros urbanos as habitacfes sdo diferentes dos espagos rurais. A habitacdo pode ser
individual ou colectiva. Sendo individual tem apenas a caracterizagdo unifamiliar. Sendo colectiva

pode ser classificada como bifamiliar ou multifamiliar.
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Existem algumas exigéncias de qualidade que a habitacdo deve proporcionar aos seus
moradores, nomeadamente em termos de seguranca, condi¢des de higiene, saude e conforto bem como
a adequacdo aos usos dos moradores e a satisfagdo estética.

A habitacdo desempenha essencialmente uma fungdo social, ambiental e econémica.

Como funcéo social pode destacar-se o facto de abrigar a familia e deve atender a principios
basicos de habitabilidade, higiene e seguranca. E o espaco onde se realizam tarefas primarias de
alimentacéo, descanso, actividades fisioldgicas e convivio social.

Na funcdo ambiental, a inser¢cdo no meio urbano é essencial para que seja possivel garantir
condicdes de saude, educacio transportes, emprego e lazer. E neste espaco de decorrem actividades
diérias e situacdes relacionadas com o processo de desenvolvimento e formacgdo civica dos seus
ocupantes.

A funcdo economica relaciona-se com a construcdo da habitacdo, sendo um impulsionador de
mercados imobiliarios, emprego, bens e servicos. [7]

Pode concluir-se que a habitacdo pode desempenhar diversas fungfes consoante a necessidade

dos seus ocupantes.

2.2 Habitacdo

A habitacdo é o resultado de um espaco vivido, onde é possivel o desenvolvimento das
capacidades humanas. E o local onde o ser humano se abriga, desenvolve e cria lacos com as pessoas
que o rodeiam. A habitacdo ndo se resume apenas a moradia, € um conjunto integrante com a
vizinhanga, meio ambiente e envolvente social e cultural.

A qualidade habitacional resulta da satisfacdo dos utentes constituindo um aspecto fundamental
no processo de concepgdo, construgdo, utilizacdo e gestdo dos empreendimentos.

Existem diversos factores que contribuem para a importancia da habitacdo tais como:

1. A posse de habitacdo é uma necessidade basica de todos os agregados familiares;

2. As caracteristicas da habitacdo e a sua envolvente condicionam comportamentos, podendo

fomentar ou impedir algumas actividades;

3. A maior parte das caracteristicas fisicas da habitagdo mantem-se constantes durante o seu

periodo de vida;

4. As caracteristicas da envolvente urbana da habitacdo influenciam a qualidade de vida dos

ocupantes devido a existéncia de espacos interiores e exteriores com fungdes distintas;

5. A aquisicdo de habitacdo significa um esforgo financeiro. [8]

2.2.1 Componente Social

A habitacdo social € um tipo de habitacdo a custo controlado (HCC) que é construida ou
adquirida com o apoio financeiro do Estado e destina-se a habitacdo propria e permanente dos

adquirentes, ou a arrendamento. S&o promovidas pelas cdmaras municipais, cooperativas de habitacdo
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econdmica, instituicbes particulares de solidariedade social e pela iniciativa privada com o apoio
financeiro do Estado. Para serem consideradas como habitacdo de custos controlados € necessario que
obedecam aos limites de &rea bruta fixados para cada tipologia. [9]

Este tipo de habitacdo é usada para diminuir as construgdes ilegais e sem acesso a servigos
béasicos, sendo bastante comum em paises com deficit habitacional. O primeiro conjunto de edificios
para este fim foi criado em Helsinki, Finlandia, em 1909. Apos a segunda guerra mundial passaram a
ser comuns no processo de reconstrugdo dos paises afectados pela guerra. [10]

A Revolucédo Industrial na segunda metade do século XVIII provocou um aumento na procura
de habituagdo de baixo custo nas cidades de Lisboa e Porto, devido a elevada migragdo das zonas
rurais. No periodo de 1880 a 1940, tomou-se consciéncia da crise habitacional e foi necessario
elaborar estratégias para resolver o problema da habitacdo de familias com baixos recursos
financeiros. Devido aos baixos salarios e ao elevado custo de vida nesse periodo, uma familia operaria
tipica gastava em medica quatro quintos do seu salario em alimentagdo. O que restava era destinado ao
pagamento da renda da casa, vestuario e outras despesas. Como tal, as rendas tinham necessariamente
de ser muito baixas o que resultava em alojamentos extremamente pobres e sem o minimo de
condigoes.

No século XI1X, Lishoa e Porto foram as primeiras cidades onde se construiram casas de caracter
social, sendo financiadas por construtores privados. No Porto a construcdo de novas habitagdes, as
“ilhas” consistia em filas de pequenas casas com um inico piso e areas que nio excediam os 16m?.
Eram construidas nos quintais de antigas habitacfes burguesas e proximas das zonas industriais
atingindo densidades de 900 habitantes por hectare e representavam cerca de 65,5% do volume total
de construgdes na cidade. A maior parte das “ilhas” ndo tinha abastecimento de agua e as instalacoes
sanitarias eram comuns a todos os habitantes. As principais razdes que justificavam a sua construcdo
eram o baixo investimento, organizagdo simples e rapidez de execucéo.

Em Lisboa, devido ao maior desenvolvimento industrial e um valor de salario mais elevado
existiu uma estruturagdo do mercado habitacional mais sofisticada. Os “patios” eram espacos
relativamente regulares, situados no interior de um quarteirdo, com pequenas casas construidas & volta,
viradas para um espaco livre comum. Em 1905 havia 233 “patios” em Lisboa com um total de 2278
habitacOes, enquanto no Porto existiam 1048 “ilhas” com 11129 casas.

Alguns promotores imobilirios investiram em habitacdo operaria, construindo casas maiores e
de melhor qualidade o que fez aumentar o investimento e desenvolvimentos de empresas de
construcdo. Estas casas, denominadas de “vilas” eram pequenos edificios construidos num espago
comum e progressivamente menos segregadas e melhor integradas na estrutura urbana. A partir do
final do século XIX, promotores privadas construiram em Lisboa um grande nimero de edificios de
habitacdo multifamiliar, destinados as classes trabalhadoras e estratos mais pobres das classes médias.

Outras formas de promocdo de habitagdo foram bastante limitadas. Algumas fabricas

construiram habitacdo para 0s seus operarios nos proprios terrenos ou na sua vizinhanga. O jornal O
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Século também construiu habitacGes para 0os seus empregados. No total, estima-se que o nimero de
habita¢Oes industriais em Lisboa néo ultrapassava 442.

Até ao final do século XIX nem o governo nem as camaras consideravam que a construcao de
habitacdo de baixo custo fosse da sua responsabilidade. As primeiras propostas legislativas
apresentadas ao Parlamento datam de 1880 e o seu objectivo era conceder incentivos a iniciativa
privada com a proposta de isencOes fiscais para edificios com rendas muito baixas. O regime
republicano fez esforgos legislativos no sentido de promover a construcéo de habitagdo de baixo custo
e no Decreto n.° 4137 de Abril de 1918 o governo afirmava a vontade de erradicar os bairros
insalubres de Lisboa e Porto através da construcdo de casas baratas para os sectores mais pobres da
populagdo. Passou a ser da responsabilidade das cdmaras municipais a urbanizacdo dos terrenos, o
financiamento e construcdo de infra-estruturas e servigos, incluindo a construcdo de ruas, sistemas de
saneamento, instalacdo de redes de agua e electricidade, construgdo de escolas e estabelecimento de
meios de transportes acessiveis.

Nas décadas de 30 e 40 a habitacdo de baixo custo continuava com condigdes bastante precarias
sendo construida fundamentalmente por promotores privados. A construcdo de habitacdo pelas
cdmaras municipais e pelo governo correspondeu sempre a uma parcela muito pequena do mercado.
Apesar das casas construidas pelo sector publico serem, geralmente, maiores e de melhor qualidade a
renda era superior e portanto acabava por se tornar apenas acessivel apenas a uma aristocracia
operéria, nos tempos da Republica, ou as classes médias, no Estado Novo. A politica era que o sector
privado devia seguir estes modelos. A construcdo de habitacdo pelo Estado aumentou
substancialmente a partir dos anos 40, mas sem conseguir acompanhar as caréncias crescentes nas
grandes cidades, portanto os resultados foram o grande desenvolvimento dos bairros de barracas nas
décadas de 40 e 50 e dos bairros clandestinos a volta das principais cidades nos anos 60 e 70. O sector

social permanece, até hoje, uma componente importante do mercado da habitacdo em Portugal. [11]

2.2.1.1 Legislacdo Aplicéavel

Em 1983, o Ministério da Habitacdo, Obras Publicas e Transportes decretou na Portaria n.°
580/83 de 17 de Maio que as habitagdes sociais teriam de obedecer a limites de area bruta e limites de
custos de construcéo.

De acordo com a tipologia, as areas limites eram:

Quadro 2.1 - Area limite para cada tipologia de Habitacdo Social, em 1983
Tipologias T1 T2 T3 T4
Avrea Bruta (m?)
Minima 52 72 91 105
Maxima 65 85 100 114
Avrea habitavel (m?) 30,5 43,5 54,5 61
Minimo (RGEU)
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Relativamente aos custos, os valores maximos atribuidos por tipologia diferiam consoante a
zona do pais sendo delimitadas trés zonas distintas. A zona 1 corresponde aos concelhos de Lisboa e
Porto. A zona 2 inclui os concelhos de Amadora, Oeiras, Loures, Cascais, Sintra, Torres Vedras, Vila
Franca de Xira, Matosinhos, Gondomar, Vila Nova de Gaia, Valongo, Maia, Vila do Conde, P6voa de
Varzim, Almada, Barreiro, Santiago do Cacém, Sines, Seixal, Moita, Montijo, Guimardes, Espinho,
ilhavo, S. Jodo da Madeira, Covilhd, Figueira da Foz, Lagos, Olhdo, Portimio, Caldas da Rainha,
Peniche, Elvas, Entroncamento, Torres Nova, Tomar, Chaves e Peso da Régua. A zona 3 corresponde
aos restantes concelhos do continente.

O valor do custo das habitacfes, por zona, era:

Quadro 2.2 - Custo da construgdo da habitacdo por tipologia, em 1983

Zonas Valores das habitagtes (em contos)
Tl T2 T3 T4
Zona | 1550 2050 2400 2750
Zona ll 1500 1950 2300 2650
Zona lll 1400 1850 2200 2500

Para além disso existiam normas no acesso as habitagdes sociais de acordo com 0s rendimentos
iliqguidos mensais dos agregados familiares, definidos em fungdo do salario minimo nacional. Podiam
solicitar o arrendamento destas casas, as familias que ndo excedessem o0s limites maximos do
rendimento mensal sendo definido pela multiplicagdo do numero de pessoas do agregado e valor do
salario minimo. [9]

Em 1985, foram publicadas recomendagdes técnicas para a construcdo de habitacdo social
(anexo ao Despacho n.° 41/MES/85, de 5 de Fevereiro, Portaria n.° 500/97, de 21 de Julho, regulando
0 n.° 2 do artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 794/76, de 5 de Novembro, Decreto-Lei n.° 73/96, de 18 de
Junho) e em 1996 o Decreto-Lei n.°73/96 permite a aplicagdo de limites e requisitos diferentes dos
fixados no Regulamento Geral das Edificagfes Urbanas, exclusivamente nas condi¢des definidas
naquelas recomendagdes. [12]

As recomendac0es técnicas da Habitacdo Social distribuem-se por cinco capitulos dos quais se
referem os aspectos fundamentais contemplados:

1. Promocao habitacional — programa de empreendimento onde se explicam 0s aspectos a
contemplar, nomeadamente no meio fisico e social e para a apresentacdo de um plano
financeiro;

2. Empreendimento habitacional — recomendac6es gerais sobre a localizacdo preferencial dos
empreendimentos e sobre o tipo de terreno. Referem-se 0s preceitos legais para o correcto
enquadramento dos empreendimentos em planos urbanisticos e programas municipais;

3. Edificio — estabelece regras que definem as caracteristicas gerais do edificio de habitagdo
social e as limitagGes & sua concepgao;

4. Construgdo — a qualidade da construcdo é traduzida com aspectos relacionados com

seguranca, habitabilidade e durabilidade e definicdo de regras de qualidade dos materiais e
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dos elementos da construcdo, bem como aspectos relacionados com a forma, composicéo e
dimensionamento.

5. InstalagOes e equipamentos — indicacdo de dispensa de ascensores e sistemas de ventilagéo

forcada, embora sejam contempladas disposi¢es relativas a estes equipamentos. [13]

Actualmente existe legislagdo especifica para cada finalidade relacionada com a habitacdo de
custos controlados. A aquisi¢do e infra-estruturas de terrenos encontra-se definida no decreto-Lei n°
385/89, de 8 de Novembro. A construcdo de HCC para venda esté legislada no decreto-lei n® 220/83
de 26 de Maio, decreto-lei n°® 145/97 de 11 de Junho e decreto-lei n°® 165/93 de 7 de Maio. A
construcdo para fins de arrendamento encontra-se explicita pelo decreto-lei n°® 110/85 de 17 de Abril e
decreto-lei n° 76/85 de 11 de Margo. Os equipamentos sociais, espagos de comércio e partes acessorias
dos fogos definem-se na portaria n® 3371/97 de 6 de Junho e na portaria n® 683/2008 de 28 de Julho.
Por fim, os pardmetros de areas e custos de construcdo, valores maximos de venda e conceitos de
devem obedecer as HCC estédo especificados na portaria n® 500/97 de 21 de Julho. [14]

Esta Gltima portaria introduz uma importante modificagcdo no célculo do preco de venda das
habitacOes a custos controlados por metros quadrado de &rea bruta, sendo:

Zona | — 1,62 CDC/m* Ab;

Zona Il — 1,60 CDC/m?* Ab;

Zona Il — 1,58 CDC/m2 Ab;

Define-se area bruta como a superficie total do fogo, medida pelo perimetro exterior das paredes
separadoras dos fogos, e inclui varandas privativas, locais acessorios e a quota-parte que lhe
corresponda nas circulagdes comuns do edificio. [15]

As zonas do Pais foram também alteradas. A Zona | compreende agora os concelhos de Lisboa,
Porto, sedes de distrito e concelhos de Amadora, Oeiras, Loures, Cascais, Sintra, Vila Franca de Xira,
Matosinhos, Gondomar, Vila Nova de Gaia, Valongo, Maia, Vila do Conde, Pévoa de Varzim,
Almada, Barreiro, Seixal, Moita e Montijo. A Zona |l é constituida pelos concelhos de Torres Vedras,
Alenquer, Santiago do Cacém, Sines, Espinho, ilhavo, S&o Jodo da Madeira, Guimaraes, Covilha,
Figueira da Foz, Lagos, Olhdo, Loulé, Albufeira, Vila Real de Santo Anténio, Portimdo, Caldas da
Rainha, Peniche, Elvas, Entroncamento, Torres Novas, Tomar, Chaves, Peso da Régua, Sesimbra,
Palmela, Silves, Abrantes e Estremoz. A Zona Ill é constituida pelos restantes concelhos do
continente. As &reas limites para HCC mantém-se nos valores indicados na Portaria n.° 580/83 de 17
de Maio, referidas no quadro 1 anteriormente apresentado. [16]

Existem algumas condicfes de créditos especiais para os promotores de habitagdo a custos
controlados, que integram diversas fases da promocdo habitacional, desde a aquisicdo e infra-estrutura
de solos, a construcdo dos empreendimentos e do equipamento social. Os montantes maximos do
financiamento podem atingir os 80% do valor de venda das habitagcbes, com uma taxa de juro
bonificado até 1/3 da taxa de referéncia para o calculo das bonifica¢des, ou taxa contratual se esta for

menor. [14]
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2.2.2 Modelos de Habitacéo

Os modelos de habitacdo dependem dos materiais utilizados na sua construcdo e os meétodos
empregues. Os materiais usados constituem um factor muito importante para a sustentabilidade da
construcao.

Entende-se por sistema construtivo a conjuncdo das solucBes construtivas utilizadas na
definicdo dos principais elementos da construcdo, nomeadamente, pavimentos, paredes e cobertura. A
solucédo construtiva define-se como a combinagédo dos diversos materiais disponiveis na aplicacdo dos
referidos elementos de construcdo de um edificio.

Neste capitulo pretende-se estudar varias solu¢Bes construtivas recorrendo a materiais diferentes
de modo a contextualizar as potencialidades de cada modelo. Para tal, considera-se essencial o estudo
das diversas fases do ciclo de vida do edificio, desde a sua concepgdo, construgcdo, manutengdo e
eventual demolicdo.

Né&o se pretende um estudo exaustivo mas sim uma abordagem qualitativa que possibilite aludir
as principais vantagens, limitacdes e funcBes sob o ponto de vista dos materiais utilizados tendo em
conta a sustentabilidade da construg&o.

As solugdes escolhidas para a abordagem sdo a construcdo em terra, madeira, betdo e aco.
Tradicionalmente, em Portugal, o0 modelo mais comum € a construgdo em betéo e alvenaria de tijolo
cerdmico. Tem-se vindo a notar uma crescente utilizacdo de sistemas alternativos, evidenciando a
crescente preocupagdo com factores de ordem ambiental e econémica. Com a evolucao da tecnologia
torna-se possivel o aperfeicoamento de alguns materiais do passado de modo a torna-los mais
eficientes, como é o caso dos sistemas em terra (taipa, adobe e BTC). Para além disso existem novos
sistemas construtivos como o ago leve (Light Steel Framing — LSF)

Consideram-se alguns factores na selec¢do dos sistemas construtivos:

Durabilidade em comparagdo com a vida Util do edificio;
Analise dos custos econémicos ao longo do ciclo de vida;
Consumo energético;

Impacto ambiental de todos 0s materiais e componentes;
Disponibilidade de materiais e técnicos competentes;
Requisitos de manutencao;

Adaptabilidade da solucéo e potencial de reutilizagéo;

© N o o K~ w0 N

Distancias necessérias no transporte dos componentes. [17]

E a conjuncéo dos diversos factores que permite a compreensdo das beneficios na utilizacdo de cada

material e qual a sua aplicabilidade.
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2.2.2.1 Terra

A terra é um dos principais materiais de construcéo utilizado desde h& dez mil anos, sendo
usada tanto para construir habitagdes urbanas e rurais como para erguer monumentos. Este processo de
construcdo encontra-se espalhado por todo o mundo, sendo utilizado actualmente nos paises do norte
de Africa, na Arabia Saudita, Iémen do Sul e América Central e Latina, devido as suas caracteristicas.
O renascimento e proliferagdo das constru¢cBes em terra nos paises mais industrializados acontecem
devido a necessidade de utilizar um material com baixo impacto ambiental e consumo energético. O
processo construtivo € uma evolugdo dos métodos existentes mas, apesar das suas propriedades e

potencial, continua a ser um material pouco desenvolvido e investigado. [18]

b P ravdante s

Figura 2.3 - Castelo de Paderne feito em Taipa - origem arabe, construido entre o séc. XI e XII

A terra tem vantagens econémicas, sociais, técnicas e ecoldgicas, tendo um interesse cultural e
arquitectonico. A sua utilizacdo na construgdo tem vantagens ambientais como o facto de ser de
origem natural, estar disponivel em grandes quantidades, ndo requerer transporte. E de grande
durabilidade e apresenta uma economia a nivel de energia incorporada na produgdo e durante a
utilizagdo.

Os inconvenientes deste material relacionam-se com a necessidade de estabilizar com produtos
artificiais, processos construtivos intensivos em tempo e trabalho, tem fraca capacidade de isolamento
térmico, quando utilizada sem elementos adicionais e fraca resisténcia sismica.

Os solos utilizados nas aplicagdes construtivas sdo essencialmente solos argilosos (com menos
de 30% de argila), arenosos (de granulometria fina), cascalhos (apenas com inertes pequenos) e solos
organicos. Pode adicionar-se aos solos aditivos naturais ou artificiais que potencializam as
propriedades mecéanicas e desempenho térmico. [1]

Os métodos de estabilizacdo mais usados consistem na densificacdo da terra por compresséo, a
inclusdo de armaduras de fibras e a adi¢do de cimento, cal ou betume.

No método de utilizacdo de fibras, a palha continua a ser o material mais usado. A sua utilizacdo
possui diversas vantagens uma vez que permite a diminuigdo da fissuracdo nos processos de secagem
das paredes, a distribuicdo de tensdes e a diminuicdo da massa volimica. O maior inconveniente é a
sua degradacdo quando exposta a ambientes humidos durante muito tempo. Na adicdo de cal, a
reaccdo pozolanica permite a formacao de silicatos de calcio e aluminio que aglutinam as particulas. A

utilizacdo de betume aumenta a resisténcia a agua e melhora a coesao. [18]
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As principais técnicas construtivas, utilizadas actualmente, sio a taipa, o adobe e o0 “BTC”.

A taipa é um dos métodos mais econémicos, em que se utiliza terra himida para a construcao de
paredes espessas através do processo de compactacdo de uma mistura de agregados realizada entre
paneis de cofragem, sendo por vezes adicionada uma porcdo de cimento. O solo a utilizar deve ser
extraido do proprio terreno de implantacdo de modo a diminuir a quantidade de energia incorporada no
edificio. Para a construcdo das instalagdes hidraulicas e eléctricas, os tubos podem ficar embebidos nas
paredes. A nivel do revestimento, as paredes podem ser pintadas com uma tinta a base de cimento para
aumentar a sua impermeabilidade e as condigdes de conforto e higiene. [19]

Figura 2.4 - Exemplo de casa de Taipa proxima de Beja projectada pelo Arg. Bartolomeu Costa Cabral (2007)

O adobe é uma solugao simples, constituida por alvenaria modular, de pequena dimenséo e de
rapida aplicacdo e producdo. Para o fabrico dos blocos de adobe, a terra é misturada com agua e, por
vezes, reforcada com fibras vegetais ou sintéticas, de forma a obter um bloco consistente. O
assentamento dos adobes efectua-se com argamassas a base de terra de forma a melhorar a coesdo
entre 0s materiais e evitar a sua retrac¢do. Em relacéo ao isolamento, os produtos usados séo artificiais
mas estdo a ressurgir sistemas que recorrem a canas, palha e cortica ou a redes de fibras vegetais. Em
Portugal existem alguns produtores de adobe que estdo a investir na sua diversificacdo, produzindo
adobes leves e sistemas construtivos mistos com estrutura em madeira e revestimento em adobe. [1]

O BTC é uma evolugdo do adobe com estabilizacdo do solo por meios mecanicos, através da
prensagem do solo confinado num molde de dimensdes regulares. Actualmente existe equipamento de
producdo de BTC de modo a tornar o seu fabrico mais rapido e fidvel, e como tal, estes blocos tém
resisténcias mecanicas e resisténcia ao contacto com a agua superiores ao adobe. [20] A constituicdo
do bloco é feita recorrendo a terra argilosa (de 11% a 25% de argila), sem cascalho e muito arenosa,

podendo ainda ter a adi¢do reduzida de ligante para estabilizac&o (6% de cal ou 10% de cimento). [1]

Figura 2.5 - Construcao de habitacdo em BTC (Carrapateira)
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Um factor de elevada importancia no sucesso da construgdo aplicando terra é a escolha da
matéria-prima, independentemente da técnica a utilizar. Esta escolha depende essencialmente do
comportamento da terra face a 4gua e a sua resisténcia mecéanica. A definicdo da estrutura de terra
depende do modo como as particulas se agregam e como a ar e &gua circulam. Relativamente a
matéria mineral, é constituida por saibros e siltes que conferem resisténcia mecénica e particulas de
argila que conferem plasticidade e coesdo a terra. Como tal, pode observar-se que o estudo desta
estrutura e da composi¢do granulométrica sao essenciais. [21]

Relativamente a execucdo devem respeitar-se alguns pressupostos de modo a garantir a
seguranca e durabilidade da estrutura:

e Escolha criteriosa do local de implantacdo e execugéo correcta da fundacéo;

e Espessura minima das paredes deve ser de 40cm e a altura ndo deve exceder seis vezes
a espessura;

¢ Na&o devem existir distancias superiores a 3m entre dois elementos de ligacao verticais;

o Uma parede ndo deve ter um comprimento superior a 0ito vezes a sua espessura, entre
dois elementos de ligagdo vertical;

e Os contrafortes devem ser colocados de forma simétrica e correctamente fundados;

e As armaduras horizontais devem estar dispostas com espacamento de cerca de 50cm;

e A é&rea das aberturas ndao deve exceder 15% a 20% da superficie das paredes e a sua
largura é limitada a 35% do comprimento da parede;

e A cobertura deve ser leve e as cargas sobre as paredes devem ser reduzidas a um
minimo. A cobertura deve estar bem ligada as paredes;

e Para minimizar os efeitos das cargas horizontais sdo utilizados padrdes eficazes de
aplicagdo das pegas para garantir a correcta relagéo entre as juntas de fiadas;

e Para edificios de grande desenvolvimento em planta as paredes sdo seleccionadas de
maneira a formar varios elementos independentes. [21]

A utilizacdo da terra tem um caracter sustentavel e ecoldgico inegavel, o que permite a este

material constituir uma solucdo vantajosa em termos de construgéo de habitacdo.

2.2.2.2 Madeira

A madeira ¢ um material de construcdo muito antigo, existem testemunhos arqueol6gicos de que
no periodo Neolitico ja se utilizava madeira na construcdo de habitagdes. Na Escandinavia as casas de
troncos de madeira, dispostos na horizontal ou vertical foram mais frequentes a partir do ano 1000
d.C.. Os troncos horizontais eram unidos entre si mediante processos de acoplamento mas esta
disposi¢do tornava-se inconveniente devido a dificuldade em vedar os espagos entre eles e evitar a
infiltracdo de &guas e vento. Procurava-se melhorar a estanquidade com recurso a telas tecidas, argila

OuU musgo no entanto estes métodos apenas atenuavam a penetragéo.
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A utilizacdo do vidro, a partir do séc. XVII potencializou as vantagens das estruturas de
madeira. As janelas passaram a ser elementos fundamentais na construgéo, encaixando perfeitamente
nas estruturas de madeira, enquanto os painéis passaram a ser elementos decorativos que as rodeavam.
Foi durante este periodo que as estruturas de madeira alcangaram o seu apogeu e as suas principais
caracteristicas evoluiram até aos tempos actuais.

A madeira pode definir-se como um material de origem biolégica formado por matéria
heterogénea e anisotropica elaborada por um organismo vivo, que é a arvore. E constituida por
elementos celulares, com direccdo longitudinal segundo as fungdes que desempenham.

O crescimento da arvore em didmetro é devido a adicdo de novas células produzidas pelo
cambio, o qual produz lenho para o interior, bem como casca e entrecasco para o exterior, enquanto se

afasta progressivamente da medula. [21] A cAmbio

B — entrecasco
C —casca

D - borne

E —cerne

F — medula

G —raios lenhosos

Figura 2.6 - Seccéo transversal de um tronco [21]

Existe uma enorme diversidade de espécies florestais e a variagdo dos circuitos de
comercializacdo da madeira gera alguma confusdo no comprador ou utilizador de madeiras. Por essa
razdo, a especificacdo de um dada madeira deve conter a designacao botanica aléem do nome comercial
e da origem geogréfica.

A construcdo em madeira sofreu um aumento significativo nos ultimos anos devido
principalmente a vantagens como a sua origem natural, a leveza e adaptabilidade que permite uma
vasta gama de solucbes construtivas e a capacidade de absorver CO, durante o crescimento das
arvores. Além disso é um material reciclavel, reutilizavel, renovavel e biodegradavel que despende
pouca energia na sua transformacéo. [1]

A madeira apresenta elevada resisténcia quando comparada com o seu peso diminuto, tem
durabilidade e promove o isolamento térmico e acustico. Relativamente ao seu desempenho ao fogo,
apesar de ser um material combustivel, a sua combustdo é lenta e gradual o que permite a evacuacao
dos ocupantes em seguranca. A madeira possui propriedade que a tornam bastante competitiva face a
outros materiais tal como o facto de permitir uma poupanca energética de pelo menos 30% face a
paredes de alvenaria. Por ser um isolante térmico natural, absorve calor ou frio mais lentamente que

outros materiais. [23]
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Existem dois grandes grupos de tipos de madeiras usadas na construcdo, que sdo as madeiras
macicas e as madeiras industrializadas.

As madeiras macicgas sdo derivadas dos troncos das arvores, podendo distinguir-se em madeira
redonda (toros com didmetro entre 0,15m e 0,25m) e madeira serrada (em vigas, pranchas e tabuas). O
principal problema deste grupo de madeiras ¢ a sua limitacdo de seccédo transversal e o comprimento
maximo que podem ser usadas.

As madeiras industriais sdo mais utilizadas uma vez que permitem comprimentos e seccoes
transversais superiores. Os produtos derivados podem dividir-se em dois conjuntos que sdo usados

para fins estruturais e para painéis.

TR R

Figura 2.7 - Casa de Madeira na Sertd, Portugal, 2009

Relativamente as seccOes estruturais de madeira pode usar-se madeira lamelada colada, que é
constituida por fibras com direccdo paralela e coladas sob pressdo e madeira microlamelada colada
que € formada por Iaminas finas também coladas. [23]

Os painéis apresentam fraca resisténcia e durabilidade, portanto devem ser usados apenas em
revestimento ou mobiliario. Os trés principais grupos sdo os contraplacados, que sdo formados por
colagem de folhas de madeira natural orientadas em diversas direc¢des e espessura de cerca de 3mm,
os aglomerados de particulas que sdo fabricados de estilha de madeira e resinas e os aglomerados de
madeira, constituidos por placas fabricadas com fibras de madeira prensadas com resinas termo-
endureciveis. [24]

Actualmente a madeira pode ser utilizada em diversas formas estruturais na concepgdo de
coberturas, pavimentos, paredes, escadas e pilares. Antes de aplicar a madeira deve estudar-se bem a
sua heterogeneidade e anisotropia derivada da sua constituicdo fibrosa orientada de modo a atingir a
melhor resisténcia da pega.

As casas em madeira dao origem a solugcGes construtivas que recorrem quase exclusivamente a
madeira como material basico usado no edificio tanto a nivel estrutural como a nivel de acabamentos e
divisérias. O aspecto agraddvel da madeira aliado & tecnologia disponivel tem possibilitado o

crescimento deste material na &rea da construcao. [25]
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2.2.2.3 Betéo

O betdo e as argamassas sdo usados como material de constru¢do ha milhares de anos, sendo
que, antigamente eram produzidos pela mistura de argila, areia, cascalhos e &gua. Nas antigas
civilizagOes este material era utilizado essencialmente em pavimentos, paredes e fundac¢Ges. Foram os
Romanos quem explorou a possibilidade de também se construir casas, templos, pontos e aquedutos
mas posteriormente e até ao século XVIII o betdo teve uma utilizacdo reduzida e limitada quase
exclusivamente as fundacdes e ao interior de paredes de alvenaria.

E a partir do século XVI111 que ocorre o desenvolvimento e estudo das propriedades do cimento
e é aprovada a patente do cimento Portland apresentada por Joseph Aspdin em 1824. Em 1852 inicia-
se a realizacdo de pavimentos de betdo armado (lajes e vigas) 0s quais se tornaram na maior aplicacéo
deste material até a actualidade. Em Portugal, a industria de cimento inicia-se em 1894 com a fabrica
de cimento Tejo em Alhandra. [25]

Betdo € um material formado pela mistura de cimento, de agregados grossos e finos e 4gua, com
ou sem a incorporacao de adjuvantes e adi¢des, que desenvolve as suas propriedades por hidratacdo do
cimento. Os materiais constituintes do betdo devem ser escolhidos de forma a satisfazer os requisitos
especificados para betdo fresco e endurecido, incluindo a consisténcia, massa volumica, resisténcia,
durabilidade, protecc¢do contra a corroséo do aco embebido, tendo em conta o processo de produgéo e
0 método previsto para a execucao das obras em bet&o. [28]

O cimento Portland é composto por clinquer e adi¢gdes que distinguem os diversos tipos
existentes, conferindo diferentes propriedades mecénicas e quimicas. A ac¢do da temperatura sobre 0s
componentes da matéria-prima promove reac¢des quimicas que levam a formacdo dos principais
componentes do cimento Portland que séo o silicato tricalcico (45% a 75%), o silicato bicalcico (7% a
35%), o aluminato tricélcico (0% a 13%) e o aluminoferrato tetracalcico (5% a 15%).

O gesso é adicionado em quantidades geralmente inferiores a 3% da massa de clinquer e tem
como fungéo aumentar o tempo de presa.

Pode adicionar-se ao cimento Portland comum alguns compostos como material pozolanico,
escoria de alto forno, silica de fumo, cinza volante, xisto cozido e calcéario em diferentes quantidades o
que resulta em cimentos com propriedades distintas.

Outro dos constituintes do betdo sdo 0os componentes como por exemplo as fibras de nylon ou
polipropileno que evitam fissuras, os pigmentos para dar cor ao beto, as fibras de aco que substituem
as armaduras e a silica activa que aumenta a resisténcia e diminui a permeabilidade. Estes produtos
trazem vantagens a nivel ambiental existindo assim alguma economia de energia. [29]

A construcdo em betdo necessita da producéo de cimento, o que requer temperaturas muito altas
e uma grande quantidade de energia que origina emissfes prejudiciais. De entre estas emissoes,
destaca-se 0 pd alcalino que se for libertado na &gua ou ar representa um perigo ambiental. O
desempenho ambiental do betdo é varidvel mas de forma geral caracteriza-se pela emissao de CO, de

85% na sua producdo, ndo é reciclavel e origina cerca de metade de todo o lixo de construcéo.
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As principais vantagens de utilizacdo do betdo na construcdo sdo a elevada resisténcia, a
possibilidade de pré-fabricagdo e reutilizacdo dos elementos da construgdo. Os seus inconvenientes
mais relevantes sdo o facto de a sua producéo exigir muita energia e ser muito poluente, a extrac¢do de
inertes tem um impacto ambiental elevado, a reciclagem e reutilizacéo sao dificeis e dispendiosas pois

é constituido por materiais ndo renovaveis. [1]

Figura 2.8 - Exemplo de casa pré-fabricada em betdo pelo Arg. A-Cero — Galiza

Na tentativa de reduzir o impacto ambiental pode utilizar-se betdo leve que apresenta uma
relacdo mais favoravel entre a resisténcia e o peso, o que significa que, para um determinado
desempenho é necessario uma menor quantidade de material.

O betdo armado é actualmente o material de constru¢cdo mais utilizado na constru¢do em
Portugal. No entanto, este material, que de inicio se considerava econémico e eterno, revela afinal uma
durabilidade limitada e muito dependente de onerosas intervengdes de manutencdo e reabilitagdo.
Constata-se um aumento significativo do nimero de casos de deterioragdo precoce de estruturas de
betdo armado.

A construcdo de habitacdo com betdo é geralmente composta por lajes, pilares e vigas deste
material, sendo que as paredes sdo constituidas por tijolo ceramico e produtos que promovam o

isolamento térmico e acustico e uma camada de revestimento.

2.2.2.4 Metal

Existem diversos materiais metalicos que podem ser usados na construcéo.

A construcao em ferro surgiu no final do séc. XVIII e desenvolveu-se principalmente em paises
industrializados como a Inglaterra, Franca, Alemanha e Estado Unidos da América. Este modo de
construgdo surgiu para responder a necessidade de reduzir os custos das estruturas, permitir uma
elevada rapidez de construcdo e permitir atingir grandes vaos bem como alturas significativas.

O ferro, como novo material de construcdo era utilizado sem recobrimento e foi protagonista de
grandes obras que ainda hoje se mantém e destacam. Pode dar-se como exemplo o Palacio de Cristal

em Londres, a Torre Eiffel em Paris e a Ponte D. Luis no Porto. [32]
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Figura 2.9 — Exemplos de Obras realizadas em Ferro

Apdbs a 28 Guerra Mundial a producdo e utilizacdo de aluminio e titdnio comeca a expandir-se
devido a leveza destes metais e a sua resisténcia a corrosdo. O aluminio ja tinha sido utilizado na
arquitectura mas s6 ap6s este periodo ganha importdncia na inddstria da construcdo nautica e
aeroespacial. Devido ao seu elevado custo, o titdnio ndo obteve grande destaque em termos de
construgdo, nesse periodo.

Na segunda metade do séc. XIX iniciou-se a producdo de estruturas metalicas usando perfis
laminados. O desenvolvimento da siderurgia iniciada com os processos de Siemens-Martin (1865),
Bessemer (1870) e Thomas (1888) tornou possivel a industrializagdo da producéo do aco.

A partir de 1890, o0 aco comeca a substituir o ferro forjado como o principal material metélico
para a construcdo de edificios. Pode definir-se aco como uma liga metalica formada essencialmente
por ferro e carbono, com percentagens deste Ultimo variaveis entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do
ferro fundido, que também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre 2,11% e
6,67%.

A soldadura foi desenvolvida durante as décadas finais do séc. XIX e no inicio do seéc. XX
surgiu o oxi-corte e a soldadura com utilizacdo de eléctrodos. Desde entdo existiu uma enorme
evolucdo no tratamento, manuseamento e producéo de estruturas em aco o0 que tornou mais simples e
fiavel a sua empregabilidade. [33]

Hoje em dia sdo utilizados trés tipos de elementos estruturais de ago, nomeadamente os perfis
laminados a quente, perfis de chapa soldada e perfis de chapa fina enformados a frio, que sdo 0s mais
utilizados.

O desenvolvimento das tecnologias de enformagem a frio aconteceu aquando a publicacdo pelo
AISI das primeiras disposi¢cdes regulamentares relativas ao comportamento estrutural deste tipo de
elementos em 1946, que tiveram como base o trabalho de investigacéo desenvolvido pelo Prof. George
Winter na Universidade de Cornell, desde 1939.

Os perfis de chapa fina tém sofrido uma crescente utilizacdo na indlstria da construgdo. Sao
obtidos a partir de chapas de pequena espessura, através da dobragem destas por meios
mecénicos (quinagem e laminagem a frio) obtendo-se assim a forma desejada, tipicamente definida

por dobras principais que definem almas e banzos, e dobras intermédias ou de extremidade que
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definem reforcos que aumentam a rigidez das suas paredes. Este processo utiliza-se quando se
pretende atingir grande qualidade de produc&o e perfis com elevada complexidade. [34]

As ligas metélicas como o ago e aluminio tém um impacto ambiental elevado mas séo
relevantes para a sustentabilidade ambiental porque permitem melhorar o desempenho ambiental dos
edificios ao longo do seu ciclo de vida, devido a possibilidade de serem reciclaveis, reutilizaveis e
adaptaveis as componentes da construcao.

O ago é usado em grande escala na construcao, sendo normalmente tratado por galvanizagdo ou
combinado com niquel e cromio (ago inoxidavel) de modo a garantir a sua durabilidade e resisténcia
em ambientes corrosivos.

A construcdo em estruturas de aco tem aumentado significativamente em alguns paises europeus
na produgdo de habitagdo. Este crescimento deve-se essencialmente ao facto da estrutura em aco
favorecer o controlo da qualidade, através da pré-fabricacdo e permitir maiores velocidades de
construgdo. Além destes factores, pode indicar-se a precisdo da construgéo, as qualidades estéticas e a
possibilidade de reciclagem e reutilizacdo, o que potencializa a elevada utilizacdo deste material. Em
Portugal, este tipo de estruturas tem sido usada em substituicdo de perfis laminados a quente
correntemente utilizados como madres de sistemas de suporte de coberturas ou fachadas. Pode referir-
se que a sua aplicagdo na construgdo de moradias residenciais unifamiliares tem aumentado
substancialmente nos Gltimos anos, dado o conjunto de vantagens que apresenta.

Relativamente ao aluminio, apesar de ser uma liga metélica facilmente reciclavel, a sua
producdo acarreta elevados gastos energéticos e o seu tratamento superficial liberta substancias
nocivas. Por isso, a maioria do aluminio utilizado provem de material reciclado o que diminui os
gastos em detrimento de se produzir a partir da matéria-prima.

O aluminio é usado na indUstria da construcdo civil para produzir portas, janelas, fachadas,
grades, corrimdos, revestimentos, estores, persianas e caldeiras. Também pode ser utilizado tanto no
fabrico de mobiliario para industria, cozinhas e escritérios como na producdo de vitrinas, roupeiros,
cabinas de duche, escadotes, andaimes, etc.

As principais vantagens da construgdo em aco prendem-se com a sua predisposicdo para a
reutilizacdo e facil reciclagem, a possibilidade de pré fabricacdo e a quantidade de energia incorporada

que face a outros materiais é bastante razoavel. [1]

Figura 2.10 - Exemplos de aplicacdo de fachada em aluminio e estrutura em ago leve na construgdo
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Existe uma norma que define os requisitos para a execuc¢do de estruturas metélicas, a EN 1090
que no caso especifico do aco tem a designacéo de EN 1090-2. O seu principal objectivo é garantir que
todas as obras cumprem determinados requisitos, independentemente do tipo. Como tal, séo definidas
quatro classes de execucdo, EXC1, EXC2, EXC3 e EXC4, com niveis de exigéncia crescente de
EXC1 para EXCA4.

Actualmente a industria metélica afirma-se intensamente como a solucdo que possibilita ao
sector da construcdo fazer a transicdo de um industria tradicional e artesanal para uma actividade
industrializada, obtendo ganhos importantes em termos de competitividade e qualidade e com a
possibilidade de implementar os principios da Construgdo Sustentavel.

2.2.3 Controlo de Custos

O prego dos materiais € um factor muito importante para a determinacdo da escolha dos
métodos construtivos. E necessario considerar alguns custos directos e indirectos para a producdo da
estrutura, sem os quais ndo seria possivel a sua construcdao. Todos os métodos requerem gastos com a
producdo do material, salario dos trabalhadores envolvidos, custos relacionados com equipamentos,
transporte e montagem das solugdes.

A construcdo em terra ndo acarreta custos elevados uma vez que esta disponivel em grandes
quantidades, existe facilidade de extraccdo e ndo requer custos de transporte. O custo do BTC é
superior ao do adobe devido aos gastos na sua fabricagao. [1]

A constru¢do em madeira possui alguns custos, sendo que estes diferem consoante a forma
estrutural a fabricar. No fabrico de uma parede de constituida por madeira macica de 20cm, 1a de rocha
com 5cm e gesso cartonado com 1,25¢cm é possivel auferir o pre¢o de 105€/m” Uma parede de
madeira maci¢a com 16cm de espessura tem um custo de produgio de 56€/m°. Relativamente aos
pavimentos, ao usar piso em madeira de 1,8cm sobre uma viga de madeira com dimensdo 14x24cm e
por baixo um painel de gesso cartonado de 1,25cm obtém-se um custo de 140€/m?. Caso se pretenda
esta solucdo com uma camada de manta de 1& de rocha de espessura 8cm 0 preco aumenta para
172€/m?. Pode portanto concluir-se que as solu¢des em madeira dependem bastante da estrutura que se
pretende e da espessura de cada camada. [25]

Relativamente a construgdo em betédo, a fase mais absorvente em termos de qualidade e custos é
a producdo do clinquer. Existem alguns custos relacionados com a mao-de-obra necessaria, materiais e
equipamento mas o valor médio pelo qual se pode construir ¢ de 94,92€/m>. O bet&o é usado em maior
guantidade em lajes, sendo que a constituicdo das paredes pode ser executada com um pano exterior de
alvenaria de tijolo cerdmico de 15cm, caixa-de-ar com cerca de 4cm, isolamento térmico de 3cm,
outro pano de alvenaria de tijolo de 11cm e por fim o reboco com cerca de 2cm. Esta solucdo de
parede tem um custo de 46,68€/m?. [30]

No célculo do custo da utilizagdo do material aco na construcéo € necessario considerar alguns

custos, sem o0s quais seria impossivel a producéo, transporte e montagem da estrutura.
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Considerando como exemplo perfis do tipo IPE 360 pode calcular-se a soma de alguns custos
tais como o custo da matéria-prima, custo de fabrico, pintura e montagem. A esta quantia é necessario
incrementar o preco do projecto, transporte, acessorios, meios de elevacdo e ponderar uma
percentagem de gastos com encargos bem como o lucro pretendido, obtendo assim um custo de
1,37€/Kg para o perfil indicado. Dentro de cada um destes valores ¢ essencial compreender que o
custo de fabrico estd dependente do nimero de horas de produgdo que a empresa gasta para executar
determinada estrutura e também o seu custo por hora de producdo, contabilizando ndo s6 0s custos

directos mas também os custos indirectos.

2.2.4 Disponibilidade de recursos

A disponibilidade dos recursos influencia o tipo de obra que se pode construir em cada regido,
uma vez que, a maioria dos recursos séo finitos e ndo existem na mesma propor¢do em todos os locais.

A construcdo em terra permite a utilizacdo de um recurso inesgotavel pois a sua base em argila e
sedimentos calcarios abunda e pode ser recolhida no préprio local das construgdes. [1]

A madeira € um recurso natural disponivel na Europa em quantidade suficiente, de modo a que
em determinadas regiGes pode vir a ser considerada como a opg¢do dominante para a construcao
sustentavel da habitacdo. No entanto, esta opgdo so é vidvel caso haja a reposicao florestal. Em alguns
paises o abate ilegal de &rvores é uma préatica generalizada, 0 que constitui uma ameaca para a floresta.
O FSC ¢ a instituicdo que certifica florestas e garante que estas sdo geridas de forma sustentavel. [1]

O betdo € constituido por matéria natural disponivel em larga escala. As matérias-primas
existem em abundancia em diversas partes do planeta, sendo de 80% a 95% de calcério, 5% a 20%
de argila e pequenas quantidades de minério de ferro. [1]

Os metais sdo extraidos da natureza sob a forma de minério de ferro que estdo distribuidos de
forma irregular pela crosta do planeta. E bastante raro encontra-los no seu estado natural, puros. Em
geral sdo encontrados juntos a outros elementos, nos minerais, e com grande quantidade de impurezas.
O minério de ferro extraido é depois, passado para o estagio de ferro-gusa, através de processos de
transformacdo e é usado na forma de lingotes. Adicionando-se carbono da-se origem a varias formas
de aco. [33]

2.2.5 Tempo de Execucao

O tempo que demora a construcdo de cada estrutura, com diferentes materiais influencia a sua
aplicabilidade. A tendéncia para a producdo e desenvolvimento de solu¢Ges mais répidas faz com que
sejam estas as escolhidas em detrimento de outros factores de ordem ambiental e cultural.

As paredes de taipa de uma casa unifamiliar levam pelo menos trés semanas a erguer. [1]

Relativamente a construcdo em madeira, existem dados que indicam que toda a armacao pode
ser construida em apenas um dia, sendo que depois sdo instalados o soalho, escadas e todos os

acabamentos. Existem algumas variaveis, mas praticamente todos os construtores garantem a entrega
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da casa de 3 semanas a 3 meses, sendo que a comparagdo entre tempo e area se pode indicar como
45dias/100m?. [26]

A construcdo em betdo demora algum tempo devido a necessidade de colocar as cofragens,
posicionar as armaduras e betonar. Tendo em conta que o betdo s6 adquire a resisténcia padrdo ao fim
de 28 dias é necessario aguardar algum tempo para ter os pilares, vigas e lajes erguidos. O
assentamento de tijolos também requer algum tempo, bem como a colocacédo de revestimentos. A fase
que demora mais tempo na construcdo em betdo é a fase de acabamentos, instalagcBes hidraulicas e
instalages eléctricas.

O aco proporciona a eficiéncia do progresso de construcdo, visto que 0s componentes S40
produzidos fora do local. O tempo de construgdo bastante diminuto, o que possibilita redugdo dos
custos de investimento e permite que o0s encargos financeiros sejam amortizados mais rapidamente. Ao
recorrer a estruturas pré-fabricadas é possivel reduzir significativamente o tempo de construcéo.

Assim, é comum conseguir uma reducdo do tempo de construcdo para metade, quando
comparada com a construgdo convencional. Nas habitacfes com estrutura metélica poupa-se na mao-

de-obra e investe-se na qualidade dos materiais basicos.

2.2.6 Patologias e Manutencéo

As estruturas devem ser projectadas e construidas com o objectivo de satisfazer um conjunto de
requisitos funcionais durante um certo periodo de tempo sem causar custos inesperados de
manutencdo e reparagéo.

O principal problema da construcdo em terra é a rapida degradacdo do material devido & accéo
das intempéries. E possivel reduzir a accdo da agua construindo fundac@es fidveis, elevando-as até
uma altura consideravel, protegendo a constru¢gdo com uma cobertura segura e colocando um
revestimento uniforme nas paredes. [21]

Os problemas estruturais sdo essencialmente devidos a solicitacbes do material em tracgdo ou
flex@o, destruicdo da resisténcia do material devido & accdo da &gua, fundagdes pouco resistentes as
cargas transmitidas, terra de fraca qualidade, sistemas construtivos mal executados. Como tal, deve
privilegiar-se alguns objectivos relacionados com a construgdo de uma estrutura apropriada, garantir
uma implantacédo favoravel e a boa conservacao e manutencao das construgdes.

Relativamente a construcdo em madeira os problemas que surgem podem ser consequéncia de
degradacédo fisico-quimica, degradacéo biolégica ou degradacdo de origem estrutural.

A degradacao fisico-quimica é devida essencialmente aos agentes atmosféricos, a formacao da
arvore, aos agentes quimicos e a accdo do fogo. Ao sofrer mudancas stbditas de humidade entre a
membrana exterior e interior da madeira criam-se tensdes que originam fendas. Os efeitos dos

produtos quimicos originam alteracdes na coloracéo.
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Em relacdo a degradacdo bioldgica podem existir organismos cromogéneos que se alimentam de
substancias localizada perto dos raios lenhosos provocando mudangas de cor, decomposic¢éo das fibras
e fissuras transversais.

A degradacdo da madeira também pode ser consequéncia da sua estabilidade e execugdo em
obra, por isso deve ter-se bastante cuidado na escolha do tipo de madeira, na colocacdo de produtos
quimicos protectores e nos tratamentos preventivos e curativos a usar em caso de necessidade. [23]

O betdo é um material que sofre alguma deterioracdo das suas estruturas devido essencialmente
a deficiéncias de projecto ou de execucdo. As causas da degradacdo de betdo na execucdo resultam em
fendilhacédo, delaminacéo, corrosdo, desagregacdo do bet&o, erosao, infiltracdes e deformagdes.

Algumas deficiéncias de projecto que influenciam a durabilidade do betdo séo referentes a
pormenorizagdo deficiente dos projectos para as obras, especificacdo inadequada dos materiais,
recobrimento insuficiente das armaduras, insuficiente controlo da fendilhagdo e da deformacdo e
concepcao estrutural inadequada.

As causas usuais da degradacdo do betdo, em virtude das situagdes da obra sdo os abatimentos
localizados das superficies de betonagem, o deslocamento das cofragens, vibragdes, segregacdo do
betdo fresco, retraccdo durante a presa do betdo e descofragem prematura. Alguns factores como a
absorcdo de agua pelo betdo, corrosdo das armaduras, reaccdes quimicas e alteragdes atmosféricas
podem influenciar a ocorréncia de patologias durante o periodo de vida da estrutura. [31]

As estruturas metalicas podem ser afectadas por diversas patologias, sendo que, a mais comum é
a corrosdo. As consequéncias relacionam-se com a perda de material e a alteracdo de propriedades
mecanicas. A corrosdo pode ser evitada com um esquema de pintura adequada, executada para evitar
que as restantes fases da obra possam danifica-la. Esta patologia pode ser localizada, causada por
deficiente drenagem de &guas pluviais e deficiéncias de detalhes construtivos ou corrosdo
generalizada, causada pela auséncia de proteccdo contra 0 processo de corrosao.

Algumas outras patologias relacionam-se com projectos mal pormenorizados, pintura defeituosa
devido a uma deficiente preparacdo da superficie e deformagdes excessivas devido a sobrecargas ou

efeitos térmicos ndo previstos no projecto original. [35]
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2.3 Diferentes Casos Abordagem

Na construcdo em terra pode destacar-se o “Condominio de Chabouco”, entre a Ribeira de
Odeceixe e Sagres, no Parque Natural da Costa Vicentina, construida em 2009. As habitacfes foram
construidas com a propria terra do local, de um modo ecoldgico e sustentavel, privilegiando um

ambiente interior confortavel e saudavel e sem consumir demasiada energia.

---------

Figura 2.11 - Condominio de Chabouco

Os blocos possuem de dimensdes 295x140x90 mm feitos com o “saibro” triturado com uma
mistura de cal hidratada e algum cimento. A estabilizagdo é feita depois da compactacéo, através de
uma cura, primeiro duas semanas tapadas nas palete, com um plastico préprio, aproveitando a
humidade para o cimento actuar. Passadas sete semanas sdo despachados para arejamento, de modo a
curar a cal hidratada. Deste modo os blocos ficam mais resistentes, mesmo depois de colocados nas
paredes.

As paredes sdo fabricadas com blocos de terra compactada com bastante espessura, 0 que
resulta numa inércia térmica elevada e assegura que a temperatura interior medida seja constante.

Relativamente a resisténcia estrutural, as alvenarias sdo autoportantes e utilizam um sistema de
travamento constante no assentamento dos blocos, sendo também utilizadas vigas de madeira
embutidas nas paredes-mestras de modo a proporcionar uma capacidade de resisténcia aos sismos
bastantes elevada.

Figura 2.12 — Processo construtivo das habitacbes do Condominio de Chabouco

Este condominio é constituido por apartamentos T1 com area (til de 70m* e T2 com érea Gtil de
100m? para habitac8o temporaria e um restaurante com uma éarea total de 600 m> A construgio é feita
em desniveis e acompanha a topografia do terreno.
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Os apartamentos T1 tém trés niveis. Ao nivel da entrada principal ha uma sala de estar com
acesso a escada de dois sentidos de modo a dar acesso aos restantes pisos. O piso superior é um
“mezonnine” e no piso de baixo encontra-se a instalagdo sanitaria e a cozinha.

A configuracdo dos apartamentos T2 tem dois niveis, um ao nivel da entrada, onde é a
“mezonnine” e uma pequena zona mais elevada que serve de roupeiro aberto e o piso inferior. Neste
tipo existe um espago amplo onde a sala se conjuga com a cozinha, dando tanto para o terrago exterior
como para 0 pequeno patio interior. A sala tem chaminé com instalacéo de um recuperador de calor e a
cozinha est4 equipada com termoacumulador e placa eléctrica. [36]

Relativamente a construgdo em madeira pode referir-se 0 empreendimento em Areia de Mira da
empresa Casema, um condominio fechada composto por 12 moradias individuais de luxo, com a
primeira fase terminada em 2002. As habitacOes estdo inseridas em lotes com &reas a partir de 1200
m?, sendo gue sete vivendas tém cerca de 300 m? e as restantes cinco tém cerca de 260 m?. O material
de construcdo usado foi uma madeira exoética, da espécie tatajuba (bagassa guianensis) que foi
aplicada na produgdo das pranchas de parede.

Todas as moradias tém 8 assoalhadas, com 4 suites, biblioteca, saldo de jogos, sala de jantar,
saldo de estar, cozinha ampla com ilha, e 5 instala¢cBes sanitarias. As salas possuem areas bastantes
generosas com duplo pé-direito, as cozinhas estdo completamente equipadas em termos de
electrodomeésticos e todas as moradias tém sistema de aspiragéo central, aquecimento central e sistema
de seguranca. Os pavimentos sdo em soalho de madeira exética macica nos quartos e em pedra
marmore nas instalagdes sanitérias e cozinha.

No exterior 0 Deck envolve toda a zona da cozinha, sala de jantar e sala de estar e integra uma
piscina encastrada que se encontra mesmo em frente a zona da sala de estar. Toda a zona envolvente as

moradias esta ajardinada, com iluminacédo exterior e sistema de rega.

Figura 2.13 — Pormenores do interior da habitacdo do condominio em Areia de Mira

A vedacdo é assegurada através do um sistema de encaixes, sem utilizagdo de grampos ou
pregos. A seguranca e robustez estruturais sdo garantidas pela espessura das pranchas de madeira
macica com que a empresa compde as paredes simples com 4,5 cm e as paredes duplas com espessura
de 11,5 cm.

Quanto a resisténcia estrutural, as prumadas tém seccdo de 12x12cm, com canais de 3cm de

profundidade, visando igualmente garantir total estanquicidade. Os pilares que apoiam as varandas sao
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macicos de seccdo 13x13cm ou 14x1l4cm o que contribui para melhorar o aspecto estético do
conjunto. As vigotas, de dimensdo 4,5x11cm, garantem através da sua robustez um melhor conforto
térmico. As janelas sdo em vidro duplo e, como tal, hermeticamente fechadas, ndo permitindo a
entrada de agua ou vento, mesmo com uma velocidade elevada.

As instalagdes eléctricas sdo feitas passando os cabos sobre o forro e sobre as paredes,
nomeadamente junto as colunas, sendo que neste caso sao recobertas com pecas especiais de madeira
que preservam a estética do conjunto e escondem totalmente os cabos. As instalagdes hidraulicas séo
executadas de modo a passar sob o piso. Essa configuracdo de circuitos permite rapido e facil acesso
para manutencdes e reformas. [37]

Figura 2.14 - Pormenores do exterior da habitacdo do condominio em Areia de Mira

Na construcdo de betdo pode referir-se a moradia modular em betdo pré-fabricado, reforcado
com fibra, instalada em Sintra em 2011 pela empresa SIT Modular Solutions. A habitacdo de piso
térreo é composta por 12 modulos e 4 pérticos, num total de 320 m? de &rea bruta de construcéo.

Este projecto foi elaborado pelo arquitecto Vitor Costa e encontra-se localizado numa érea
rodeada por pinhal e que dista apenas dois quilémetros da Praia das Magas.

Os modulos sdo assentes em bases de betdo e portanto ndo é necessario fundacgdes. De seguida
faz-se a execucdo dos remates interiores e exteriores entre modulos. As ligacdes exteriores a redes de
aguas, esgotos e electricidade sdo feitas posteriormente uma vez que 0os médulos ja vao preparados de
fabrica para essas mesmas ligagfes. O escoamento das &guas da cobertura é feito pelo interior de um

dos pilares tornando simples a sua captacdo e aproveitamento.

Figura 2.15 — Pormenores do interior da habitagdo modular em betdo pré-fabricado em Sintra

O modelo usado nesta habitacdo foi o modelo AIR da empresa. As paredes exteriores Sao

pintadas a tinta de agua, cor branco mate bem como os portdes da garagem seleccionados em chapa de
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aco termolacado. Os porticos em betdo sdo envernizados a cor natural e a caixilharia em alumino
possui sistema de corte térmico, anodizado e polido, com vidros duplos. Os roupeiros sdo em madeira
tendo um acabamento a tinta de esmalte branco acetinado e 0os mdveis da cozinha séo em MDF,
hidrofugo e também pintado. O pavimento é flutuante de base HDF e superficie decorativa em
madeira. Existe ainda um sistema de ensombramento interior com estores de rolo branco e iluminacéo
encastrada.

A producéo da habitagéo foi sujeita a rigorosos padrdes de qualidade e seguranca, que sublinha
as suas vantagens de funcionalidade. [38]

3

Figura 2.16 - Exterior da habitacdo modular em betéo pre-fabricado em Sintra

Relativamente & construcio em aco optou-se por estudar uma morada unifamiliar com 350 m?
localizada em filhavo, proximo de Aveiro, produzida com recurso a um sistema inovador, o Light
Gauge Steel Framing System, também denominado por LSF, pela empresa Gestedi. Trata-se de uma
concepcdo diferente em termos estruturais uma vez que as edificacbes sdo executadas em aco
galvanizado leve.

A metodologia usada neste sistema encontra-se em conformidade com o Prescriptive Method
for Cold-Formed Steel of the American Iron and Steel Institute (Método Prescritivo do Instituto
Americano do Ferro).

Este sistema garante a seguranca, uma vez que a habitacdo é sustentada por uma estrutura
metalica sélida que distribui as cargas por um elevado nimero de elementos verticais e que verifica o
seu comportamento anti-sismico. O conforto térmico e aclstico é garantido com recurso a camadas de
poliestireno extrudido, poliestireno expandido e 1a de rocha. Estes materiais sdo devidamente
dimensionados de modo a responder a condigdes climatéricas especificas do local. A longo prazo
verifica-se uma economia energética evidente, devido aos reduzidos consumos em aquecimento e
refrigeracéo do interior da habitag&o.

Devido ao processo de construcdo, preparacdo do local da obra e utilizagdo de tecnologia
efectiva em todos os elementos construtivos, esta habitacdo pode ser feita num relativo curto espaco de
tempo, cerca de cinco meses.

A evolucéo construtiva desta moradia efectua-se essencialmente em nove fases, que séo:

e Fundacdo: ancoragem feita sobre laje tradicional em betdo, através de buchas quimicas

de total resisténcia anti-sismica
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e Montagem: as pecas metalicas sdo cortadas e aparafusadas utilizando méaquinas leves. A
cada elemento horizontal corresponde um elemento vertical, os quais sdo devidamente
aparafusados. Todos os elementos sdo colocados com um espagamento regular e
constante entre 0,6 m e 0,4 m. Unem-se as paredes entre si com parafusos galvanizados.

e Instalagdes Prediais: usando orificios proprios dos perfis, a canalizacdo e tubagem
eléctrica ¢ disposta nas paredes deixando os terminais nos locais escolhidos.

o Revestimento: as paredes, pisos e telhado sdo revestidos com forro de placas estruturais
de OSB que servem de diafragma a estrutura metalica e de apoio ao isolamento e
reboco.

e Telhado: possui uma proteccdo eficaz contra infiltragbes, tornando-o estanque a
humidade por via das subtelhas. No terraco utiliza-se betdo leve para criar as pendentes
e revestimentos elasticos de alta estanquicidade. Coloca-se XPS para proteccao térmica.

e Sistema ETICS: sobre as placas de OSB séo colocadas placas de EPS gque minimizam as
pontes térmicas. De seguida coloca-se argamassa polimérica reforcada com armadura
em fibra o que garante a integridade das fachadas. Como revestimento final, as fachadas
sdo pintadas com tinta impermeavel.

e Paredes Interiores: sdo revestidas com 1a de rocha e inserem-se as placas no
espacamento entre vigas ou perfis metélicos. De seguida séo aplicadas placas de gesso
cartonado, que garantem um ambiente confortavelmente isolado, com um acabamento
final de pintura com tinta branca.

e Acabamentos: recepc¢ao de carpintarias, mosaicos e mobiliério, colocados segundo um
processo normal. A caixilharia possui duplo vidro de modo a tornar a proteccédo térmica
e acustica mais homogénea.

e Arranjos Exteriores: de acordo com as exigéncias do cliente [39]

Figura 2.17 — Processo construtivo de moradia unifamiliar pelo sistema LSF em ilhavo

A partir deste exemplo de habitacdo unifamiliar em LSF pode reforcar-se a ideia que as
vantagens inerentes a este sistema sdo inigualaveis em termos econdmicos, de sustentabilidade,

rapidez de execucdo, seguranca estrutural, durabilidade e conforto tanto térmico como acustico.
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2.4 Sintese

Ao analisar a importancia da construgdo de habitacdo cada vez mais sustentavel torna-se
compreensivel a necessidade de evoluir no sentido de proporcionar solugdes que satisfacam as
necessidades da populacéo e estejam voltadas para factores de ordem econémica, ambiental e social.

A evolucdo da sociedade provocou diversas mudancgas a nivel do crescimento demogréfico que
aumentou devido sobretudo a melhores condi¢Ges de seguranca, e melhorias nas condigcdes de
habitacéo. O parque habitacional tem aumentado, sendo que o numero de alojamentos cresceu cerca de
12% em 2011. Os valores de crescimento comprovam que existe necessidade de construir e reabilitar
as estruturas de modo a tornar as habita¢6es cada vez mais dotadas em termos de conforto e seguranca.

E portanto essencial agilizar o processo construtivo de modo a privilegiar uma construcéo
rapida, econémica, segura e gque aproveite 0s recursos da natureza sem a prejudicar. Ao analisar
algumas solugdes de construgdo em terra, madeira, betdo e aco podem inferir-se conclusGes sobre as
vantagens e desvantagens de cada um destes processos.

A construcdo em terra € sem divida a mais economica, possuindo um reduzido impacto
ambiental no entanto a construgdo neste material € um processo bastante moroso e existe a réapida
degradacdo do material devido & acgdo das intempéries. Como tal, as desvantagens associadas ndo
permitem que este material possa ser empregue de um modo mais frequente e eficiente.

A madeira tem um custo ligeiramente superior a construgdo tradicional em betdo no entanto, em
termos ecoldgicos € um material com bastante potencial uma vez que é possivel a sua reciclagem,
renovacdo e reutilizacdo. Apesar de existirem bastantes recursos naturais deste material é necessario
assegurar que a sua exploracdo é feita de modo responsavel.

O custo da construgdo em betdo é considerado razoavel mas os valores de CO, provenientes do
seu fabrico e aplicacdo tornam este material pouco atractivo em termos de sustentabilidade. As suas
patologias sdo essencialmente devidas a um projecto deficiente e anomalias na fase de construgéo.

O material metalico, nomeadamente 0 aco galvanizado leve designado por LSF possui
vantagens em termos de disponibilidade de recurso uma vez que é possivel, através de processos
quimicos obter esta liga. O seu custo é bastante apelativo e o seu valor divide-se no pre¢o da matéria-
prima, fabrico, montagem e outros custos. Ao produzir uma quantidade significativa de perfis
metalicos é possivel diminuir o custo total uma vez que, devido ao seu reduzido tempo de construcéo,
é possivel optimizar o custo de mao-de-obra no fabrico, transporte e montagem. A principal patologia
associada ao ago € a corrosao, que pode ser evitada com um esquema de pintura adequada, executada
para evitar que as restantes fases da obra possam danifica-la.

E possivel concluir que o ago leve apresenta uma série de vantagens relativamente a construcao
tradicional. Existem melhorias em termos de conforto térmico, acustico, seguranca e durabilidade das
estruturas, para além do facto de ser possivel controlar eficazmente os custos no processo construtivo e

a duracdo de cada fase.
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3 ESTRUTURA EM ACO LEVE

O presente capitulo tem como objectivo esclarecer todos os factores e pardmetros associados a
construcao no sistema LSF.

Comega-se por definir o conceito do sistema, as origens e historia do inico da sua utilizagdo
bem como o seu processo de construgio. E necessario compreender os antecedentes historicos do LSF
que permitiram a sua expansdo e crescente utilizacdo. Para além disso existem diversos modos
possiveis para aplicar este sistema o0 que incrementa a sua utilizacdo e eficiéncia uma vez que os perfis
de aco sdo muito leves e de facil moldagem & peca pretendida.

O tempo de montagem depende principalmente do projecto de estrutura, no entanto o recurso a
este sistema provoca uma diminui¢do drastica no tempo que demoraria a construir a mesma habitacdo
com recurso a betéo.

Quanto & analise dos requisitos da solugéo pretende-se estudar a aplicabilidade da solucéo tendo
em conta as limitagdes destas estruturas e sua adaptacdo a legislacdo vigente. A adaptabilidade a
habitacdo relaciona-se com o tipo de construgdes que podem ser feitas, o tipo de terreno onde sdo
implantadas, a altura dimensionada e a ligagdo entre os elementos. Para além disso € essencial
compreender a viabilidade econdmica da solugéo e quais 0s custos associados a cada fase.

Apdbs a compreensdo das caracteristicas do sistema LSF pode proceder-se ao estudo da sua
fiabilidade e questdes relacionadas com seguranca e conforto. Consoante o tipo de material utilizado
para o isolamento térmico e acUstico, revestimentos e acabamentos assim se pode classificar o

conforto associado a habitagao.

3.1 Histéria e Conceito

A historia da utilizacdo de Light Steel Framing remonta aos Estados Unidos, no séc. XIX em
que, devido ao crescimento exponencial da populagéo, foi necessario recorrer a materiais disponiveis
localmente e a métodos céleres e praticos que permitissem aumentar a produtividade na construcao.

Ao terminar a Segunda Guerra Mundial, 0 ago era um recurso existente em abundancia e as
empresas metalUrgicas comegaram a investir na sua utilizagcdo a nivel da habitacdo. Comegou por ser
usado nas divisorias de grandes edificios e acreditava-se que poderia substituir a estrutura inteira, feita
habitualmente em madeira.

As aplicagdes do aco enformado a frio iniciaram em 1850 tanto nos EUA como na Gré-
Bretanha, no entanto s6 a partir de 1940 é que a legislacdo norte americana aplicavel ao LSF comecou
a desenvolver-se. As leis de proteccdo de grandes florestas levaram ao uso de madeira de menor
qualidade o que impulsionou a construcéo em aco.

Em Portugal comeca a assistir-se ao aumento da consciéncia do publico para as qualidades

inerentes a este sistema, sendo que as primeiras utilizacbes ocorreram em 1993. A crescente
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divulgacdo do LSF e a qualidade das construcdes influencia o aumento da sua utilizacdo, sendo
importante referir que ainda se encontra muito abaixo do volume de construgdes em betéo e alvenaria.

Na utilizacdo do sistema LSF existem dois conceitos basicos que é necessario compreender, o
Frame que é o esqueleto estrutural projectado para formar e suportar o edificio composto por
elementos leves, e 0 Framing que € o processo pelo qual se unem e vinculam esses elementos. O LSF
tem a particularidade de ser formado por elementos estruturais, de isolamento, de acabamento exterior
e interior e de instala¢cdes que funcionam em conjunto. Este sistema tem sido utilizado intensamente ha
mais de trinta ano em paises como EUA, Inglaterra, Australia, Japdo e Canada. [40]

Os perfis usados no sistema LSF sdo pecas pré fabricadas a partir de chapa de aco revestida com
zinco pelo processo continuo de galvanizagdo por imersdo a quente, adquirindo a sua forma final
através de um processo industrial de conformagdo ou moldagem a frio. Apds o corte das bobines de
aco em tiras de pequena largura, a chapa é moldada a frio na forma desejada.

Compreende-se por galvanizagdo o processo de protecgdo do ago pelo revestimento de zinco
através de dois mecanismos: proteccdo por barreira exercida pela camada de revestimento e proteccéo
galvénica, que ocorre na exposic¢do simultanea do par ago-zinco.

Existem diversos formatos para os perfis laminados a quente sendo alguns dos mais comuns 0s
perfisem U, C, I, H, L, disponiveis em barras comprimentos varidveis. Estes elementos constituem as
pecas resistentes do esqueleto portante de um edificio.

Os acos fabricados podem ter funcéo estrutural caso possuam propriedades de resisténcia e
ductilidade adequadas para o uso em elementos da construcdo sujeitos a cargas. Estas propriedades
dependem do tipo de liga metalica e espessura dos perfis. Para além disso podem ser aplicados em
divisdrias de espacos, paredes exteriores, interiores, lajes e coberturas. [41]

As paredes que constituem a estrutura sdo compostas por uma elevada quantidade de perfis
galvanizados muito leves que se denominam por montantes. Estes sdo colocados verticalmente com
espacamento regular, encastrados em canais e fixos por parafusos podendo ter fungéo estrutural ou
ndo. Estes painéis tém a fungdo de distribuir uniformemente as cargas e encaminha-las para o solo.
Possuem diversas sec¢fes o que influencia a espessura da parede, a distancia entre os montantes é
geralmente de 400mm ou 600mm, determinado pelas solicitacfes a que cada perfil é submetido. [42]

Os canais com sec¢do em U servem exclusivamente para a ligacdo das extremidades do perfis
C, 0 que permite que estes funcionem em conjunto mas ndo estdo dimensionados para receber cargas
verticais, a sua funcdo é apenas a transferéncia de cargas horizontais. Tém usualmente quatro secgdes
bésicas designadas consoante a sua espessura em U93, U153, U204 e U255.

As cantoneiras sdo fabricadas com perfil em L e s&o usadas essencialmente como elementos de
reforco pontual na conexd@o de diversos componentes. Estas pegas possuem apenas uma Unica aresta e
caso tenham um comprimento excessivo pode haver deformacGes indesejadas. Por isso é habitual
estarem disponiveis com um comprimento de seis metros, podendo ser fabricadas com outras

dimens®es caso se justifique. [43]
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3.2 Materiais e Constituicdo

O processo de constru¢do em aco inicia-se na fase da contratagéo, pelo dono de obra, de uma
empresa de modo a que esta desenvolva o projecto de arquitectura e o projecto estrutural. Nesta fase
definem-se as cargas definitivas e temporarias presentes ao longo da vida da estrutura, com todos 0s
calculos de dimensionamento estrutural, memorias descritivas, pormenores e desenhos técnicos.

Na fase de producéo os elementos estruturais sdo fabricados em série o que permite usufruir em
pleno da tecnologia do processo de fabricacdo, destacando assim a rapidez e fiabilidade do processo.

Posteriormente na fase de montagem, a estrutura é fixada e instalam-se todos 0os componentes
necessarios, desde as paredes exteriores e interiores, como a cobertura, instalacdes sanitarias, rede
hidraulica, rede eléctrica e de comunicacdo bem como todos os revestimentos e acabamentos.

Concluida a montagem, o empreendimento ¢é entregue ao cliente e comeca a fase de ocupagédo e
utilizagdo, sendo necessarias algumas ac¢des de manutencdo durante a vida util do edificio.

Um dos processos mais importantes no sistema construtivo em LSF é a escolha dos materiais.
Devem seleccionar-se materiais adequados ndo s6 para os pavimentos, mobiliario ou pinturas mas

também empregar bons materiais de isolamento e impermeabilizag&o.

3.2.1 Estrutura

O sistema LSF faz recurso a perfis fabricados a partir de chapa de ago galvanizada por imersao
em zinco quente. ApGs o corte em tiras pequenas das bobines de aco, a chapa é moldada a frio com a
forma pretendida. Os formatos usados em estruturas LSF sdo obtidos por quinagem ou perfilagem
produzindo-se assim formas basicas como o canal de abas simples e o de abas compostas, designados
por perfil U e perfil C, nomeadamente.

O aco utilizado é o Fe 280 ou o Fe 360 e consoante o fim a que se destinam, estas pecas podem
variar na espessura e sec¢do. Para paredes é comum usarem-se espessuras compreendidas entre 0,8 e
1,5 mm e para 0s pisos e cobertura € usual o emprego de pecas até aos 2,5 mm de espessura. O facto

de as pecas serem galvanizadas permite que a sua durabilidade seja bastante elevada.

Figura 3.1 - Perfis de ago galvanizado

Relativamente & seguranca a catastrofes, mesmo que a estrutura sofra danos, o seu baixo peso
aumenta significativamente as hipdteses de sobrevivéncia dos ocupantes. A flexibilidade da estrutura é

garantida através do aparafusamento de todos os elementos metalicos entre si.
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3.2.2 Fixacdo

A fixacdo das paredes as fundacgdes é executada através de buchas de ancoragem providas de
porca de aperto. Consoante a condicdo em que Se encontra o suporte em betdo, podem ser usadas
buchas quimicas.

Todas as pecas metalicas sdo interligadas através de parafusos de ago galvanizado, auto-
perfurantes e auto-roscantes o que significa que os parafusos abrem o seu proprio orificio e ndo
necessitam de porca. Os materiais de revestimento da estrutura também s&o fixos através de parafusos.
Estes podem diferir em comprimento e espessura, no tamanho da cabega ou da broca, consoante os

locais em que séo utilizados.

3.2.3 Paredes Exteriores

As paredes exteriores no sistema LSF sdo compostas por diversas camadas que desempenham

funcdes distintas, de maneira a satisfazer exigéncias estruturais, térmicas, acusticas e de seguranca.

3.2.3.1 Painéis OSB

O revestimento estrutural exterior pode ser feito recorrendo a painéis OSB. O processo de
fabrico destas placas passa pelo abate das arvores e posteriormente os troncos sem ramos e folhas sao
transportados e descascados. O tronco é submetido a ac¢do de diversas laminas que arrancam
pequenas particulas até 10 cm de comprimento. Estas particulas sdo secas e misturadas com resinas e
cera. De seguida sdo dispostas em camadas, sendo cada uma delas orientada de forma diferente de
modo a maximizar a estabilidade no painel. Apds este processo, as camadas unidas sdo submetidas a
condicBes de pressdo e temperaturas muito elevadas e de seguida sdo cortadas em medidas standard,
obtendo-se um painel muito resistente, estavel e duravel. Finalmente ocorre o acondicionamento e as
paletes ficam prontas para serem transportadas.

Em obra, as placas OSB revelam-se bastante versateis, faceis de cortar, transportar e fixar
através de parafusos. Estas placas estdo preparadas para resistir as intempéries durante o periodo de
construgdo. As placas contribuem para excelentes niveis de isolamento térmico do edificio e apos a
sua colocacéo, o revestimento serve de base para a fixacdo dos materiais de acabamento das fachadas.
[44]

Como tal, coloca-se de seguida a placa de isolamento térmico, geralmente utiliza-se EPS, com
fixacdo mecénica a base de revestimento. A camada mais exterior € constituida por um reboco

impermeabilizante armado com rede metéalica ou em fibra de vidro. [45]

3.2.3.2 LéadeRocha

No espaco entre os perfis € colocada a 1& mineral que melhora ndo s6 comportamento acustico
mas também incrementa as propriedades térmicas da parede.

Este material é fabricado a partir de rochas balsdmicas e outros minerais. As pedras fundem-se

guando aquecidas a cerca de 1600°C e, sob um processo de centrifugacdo, sdo transformadas em
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filamentos. Estas fibras sdo aglomeradas com resinas organicas e éleos impermeabilizantes, resultando
numa massa semelhante a I1a. Esta pode ser flexivel ou rigida, consoante o grau de compactacao, e
pode apresentar-se em diversas formas como mantas ou painéis.

Podem usar-se outros materiais para o isolamento tal como a 14 de vidro ou poliuretano
injectado. [44]

3.2.3.3 Gesso Cartonado

O revestimento interior destas paredes é feito com recurso a painéis de gesso cartonado. Este
pode ser realizado pela sobreposicdo de dois ou mais painéis, dependendo da funcédo e caracteristicas
que se pretende atribuir & parede. [45]

O gesso cartonado é fabricado a partir de gesso, &gua e alguns aditivos. Esta pasta humida é
despejada continuamente sobre papel, recebendo uma nova camada na superficie superior. Deste modo
produz-se uma espécie de sandwich de papel e gesso que, ap6s secagem é cortada numa variedade de
formatos. A espessura € variavel e conforme os aditivos que recebe pode destinar-se a locais diferentes
da construcdo, tal como ambientes himidos ou onde se necessita adicional resisténcia ao fogo.

As placas de gesso sdo aparafusadas directamente sobre a estrutura metalica ou coladas & parede
através de uma massa propria. O tratamento das juntas faz-se pela aplicacdo de pasta de acabamento
reforgada com uma tira de papel ou rede. Apo6s o endurecimento da pasta, esta é lixada ficando pronta
para a pintura final. Sobre as paredes de gesso podem ser colados os mais diversos materiais de
revestimento. A resisténcia deste material permite a fixagdo de objectos através do uso de buchas

expansiveis adequadas para o efeito ou através de perfis metéalicos. [44]

3.24 Sistema ETICS

Um modo de executar as paredes exteriores é recorrer ao sistema ETICS composto por seis
componentes distintos:
1- Fixacdo ao substrato, através de parafusos ou massa adesiva;
2- Placas EPS cuja espessura varia consoante a necessidade de protecgao térmica;
3- Rede em fibra que confere resisténcia mecéanica ao revestimento e cuja espessura varia
consoante o nivel pretendido de resisténcia ao impacto;
4- Revestimento base que protege o edificio e impede a infiltracéo de ar;
5- Primério regulador de fundo;
6- Revestimento final de elevada elasticidade e disponivel numa grande variedade de cores e
texturas.
A principal vantagem do ETICS reside na eliminacdo de pontes térmicas porque fornece
isolamento do edificio o que impede o ganho ou perda de energia através dos elementos estruturais.
Para além disso, este sistema permite 0 aumento da inércia térmica interior dos edificios porque a

massa das paredes se encontra pelo interior do isolamento térmico. [44]
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2 x Painel de :::E Repoco impenmeabilizante
gesso cartonado = armado
.-::;i
13 de rocha EE Poliestireno expandido
B
= Painel OSB
Rodapé
Membrana betuminosa
Piso témreo
WViga de fundacio

Figura 3.2 — Esquema de parede exterior no sistema LSF [45]

As paredes exteriores desta solucdo apresentam, do exterior para o interior, uma camada de
reboco de argamassa com rede metalica, sobre isolamento continuo em placas de EPS com 5cm,
suportadas por painéis OSB, seguindo-se uma manta de 1& mineral com 25cm de espessura e, por fim,
o revestimento interior, constituido por duas camadas de painéis de gesso cartonado. [45]

Legenda:

1 — Fixacdo com massa adesiva
2 — Placas EPS

3 — Rede em fibra

4 — Revestimento base

5 — Primério

6 - Revestimento Final

Figura 3.3 - Configuracéo de ETICS

3.2.5 Paredes Interiores

As paredes interiores sdo revestidas com painéis de gesso cartonado nas duas faces,
aparafusadas aos perfis de ago, sendo que o espaco entre eles é preenchido por um material que

promova o isolamento acustico, nomeadamente a |a de rocha.

Legenda:

1 — Painel de gesso cartonado
2 — L& de Rocha

3 — Estrutura da parede

Figura 3.4 - Solucdo construtiva de parede interior [45]
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3.2.6 Lajes de Piso

Existem algumas solucGes possiveis para a constituicdo das lajes de pisos que variam no que
concerne o revestimento estrutural e o tipo de perfis utilizados. Geralmente o revestimento estrutural é
realizado através de painéis OSB, sendo também possivel a utilizagdo de painéis de aglomerado de
madeira e cimento ou painéis metalicos de cofragem colaborante, com laje em betdo armado de
pequena espessura. Esta Ultima solucdo é a pior ao nivel de reciclagem dos materiais mas revela
vantagens em zonas climéaticas de elevada amplitude térmica. O tecto é executado com painéis de
gesso cartonado.

O comportamento térmico e sonoro desta laje pode ser melhorado através da interposicao de 1a

mineral entre o tecto e o revestimento estrutural. [45]

Legenda:

1 — Painel de gesso cartonado
2 - Tela de Isolamento Acustico
3 - Lamina de Betonilha

4 - Pavimento

Fevestimento i L3 mineral

Perfil de ago Pamel de gesso

galvamzade cartonade

Figura 3.6 - Solucdo de configuracdo das lajes com painel OSB [45]

3.2.6.1 Cobertura

A solucédo da cobertura tém bastantes semelhancas estruturais com a laje de piso, sendo apenas
necessario reforcar o isolamento térmico e introduzir uma camada de impermeabilizacdo. Deste modo,
sobre os painéis de OSB, aplica-se uma barreira para-vapor, seguindo-se a placa de isolante térmico e
por fim a solucdo de impermeabilizacéo, geralmente em tela PVC com fixagdo mecanica.

Esta solucdo pode ser aplicada em coberturas planas ou inclinadas, sendo que na cobertura
inclinada, a estrutura principal é realizada através de asnas sobre as quais se realiza o revestimento

estrutural.
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No caso da aplicacdo de telha ceramica, a impermeabilizacdo deve ser reforcada através da
aplicacdo de uma subtelha.
O tecto é realizado por painéis de gesso cartonado sobre o0s quais se coloca a camada de

isolamento acustico e térmico, geralmente em I& mineral.

Legenda:

1 - Madre em Ac¢o

2 - 0OBS de 12mm

3 - Isolamento Térmico de XPS 30mm
4 - Subtelha

5 - Ripado em PVC

6 - Telha Ceramica

Figura 3.7 - Solugo de cobertura inclinada com telha cerdmica [48]

3.3 Processo Construtivo

A construcdo em ago leve com a denominagéo de LSF tem vindo a sofrer uma enorme evolugéo
e utilizagdo nos ultimos anos.

O conceito principal de um projecto segundo o sistema LSF é dividir a estrutura numa elevada
guantidade de elementos estruturais, de modo a que cada um resista a uma pequena parcela de carga
total aplicada. Aplicando este principio é possivel utilizar perfis mais esbeltos e painéis mais leves. O

processo de construgdo consiste numa série de fases que déo origem a habitacéo final.

3.3.1 Fundac6es

Comeca por analisar-se a fundacdo necessaria para receber este sistema. A fundacdo é o
elemento de transi¢do que permite a passagem de carga da estrutura ao terreno subjacente. A habitacéo
em LSF beneficia de uma fundacgdo sem sapatas e, visto que todo o peso do edificio € distribuido pelas
paredes exteriores, a fundagdo deve ser continua. Evidentemente é necessario dimensionar muros de
suporte de terras que promovam a impermeabilizacdo e a proteccdo térmica, tal como na construcéo
convencional. [46]

A estrutura em aco tem um peso reduzido e como tal a fundagdo pode ter pequena dimenséo,
sendo importante 0 estudo topogréafico do terreno, tipo de solo, nivel do lencol fredtico e a
profundidade de cada camada constituinte do solo. O sistema LSF é geralmente montado sobre uma
fundagdo de laje armada continua de modo a promover a distribui¢do continua de cargas ao longo das
paredes. Conforme as circunstancias também podera ser aconselhavel a colocacdo de tubos drenantes

junto as fundagdes que conduzam as aguas pluviais para os colectores publicos.
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Para evitar os deslocamentos horizontais da estrutura, os painéis de aco sao fixados a fundacao
através de chumbadores que séo responsaveis por garantir a transferéncia de cargas do edificio para a
fundacéo. [44]

3.3.2 Estrutura

Imediatamente sobre a fundacéo coloca-se usualmente uma tela betuminosa isolante, composta
de fibras impermedveis a agua. De seguida aplica-se um primeiro canal metélico fixo através de
buchas metalicas ou quimicas, que ira dar inicio a estrutura.

No interior deste canal erguem-se na vertical e em intervalos regulares, perfis metélicos que
posteriormente sdo fixos no topo a um novo canal metélico. Apds a unido das diversas paredes entre
si, 0 esqueleto do edificio aparenta uma enorme caixa de ago aparafusada. As aberturas das portas e
janelas sdo orladas por canal metalico de forma a receberem as aduelas. Garante-se a resisténcia
angular com chapas metalicas aplicadas em algumas paredes.

Depois de concluidas as paredes de um piso, inicia-se a montagem da estrutura da laje do piso
superior. As lajes de piso sdo constituidas por perfis C, de dimensBes superiores a dos perfis das
paredes. A montagem € feita viga a viga quando o comprimento do véao é elevado ou, quando o
comprimento do vao é diminuto, pode fazer-se a ligacdo dos perfis numa bancada de montagem. [45]

"

T ""l‘ L

i

Figura 3.8 - Colocagéo da estrutura das paredes [45]

Relativamente as paredes interiores, estas sdo erguidas através de perfis metalicos colocados
sobre um canal de base e recebendo outro no topo. Todos os componentes metalicos sdo fixos com
parafusos galvanizados, que garantem a elasticidade da estrutura em caso de sismo.

A estrutura da cobertura é constituida por vigas e asnas. As asnas sdao montadas na horizontal
em fabrica ou no estaleiro e de seguida colocadas em obra com o espagamento definido em projecto.

Caso 0 sotdo seja ndo habitavel, é usual recorrer-se perfis C90 que permitem construir asnas de
cobertura de configuracéo triangular. Quando o sotéo é habitavel existe a necessidade de executar uma
laje de piso em cujas extremidades se fixardo vigas com perfil C200, espagadas entre si e unidas com

parafusos a uma viga de cumeeira. [44]

43



Sustentabilidade da Construcéo de Habitacdo Social com Recurso a Liga Metélica Leve

3.3.3 Revestimento Estrutural

Durante a construcdo da estrutura, as pecas metélicas sdo revestidas de modo a conferir maior
interligacio entre todas as pecas. E, portanto, necessario colocar um revestimento que solidarize todos
os elementos estruturais, formando assim um diafragma, horizontal ou vertical, que permita a
distribuigéo das cargas.

Como tal, a estrutura pode ser coberta com placas de OSB pelo lado exterior ou com outros
materiais de revestimento, como por exemplo painéis de aglomerado de fibras de madeira e cimento
Este material tem a vantagem de ser dotado de elevada versatilidade, excelente comportamento
térmico, fécil aplicacdo e estd disponivel a um preco competitivo. As placas de OSB estdo sujeitas a
NP EN 300 que estabelece as caracteristicas necessarias para a sua selec¢do e 0s requisitos minimos.

Com recurso a orificios proprios nos perfis, coloca-se a canalizagdo e a tubagem eléctrica. [44]

Figura 3.9 - Aplicacdo do revestimento estrutural [45]

3.3.4 Revestimento Exterior

Inicialmente procede-se ao revestimento de impermeabilizacdo da cobertura de modo a evitar a
degradacdo dos materiais pela acgdo da 4gua da chuva.

Para o revestimento exterior das paredes é necessario fixas as placas de EPS ao revestimento
estrutural. Sobre esta camada de isolante térmico aplica-se o reboco armado. [45]

Caso se escolha proceder ao isolamento térmico com poliuretano é necessario equipamento de
alta precisdo para injectar o produto, apds serem aplicadas as placas interiores e exteriores. Este

processo s se justifica caso o edificio se localize numa zona de elevada exigéncia térmica.

3.3.5 Revestimento Interior

O revestimento do paramento interior das paredes exteriores e das paredes interiores é realizado
através de painéis de gesso cartonado. Normalmente, na execucdo das paredes exteriores utilizam-se
duas camadas de painéis enquanto nas paredes interiores usa-se apenas uma camada em cada face.

Antes da colocagdo dos painéis de gesso cartonado é aplicado o isolamento em todas as paredes
utilizando para o efeito 18 de rocha cuja aplicacdo se baseia no preenchimento dos espacos entre 0s
perfis e vigas, sendo de seguida aplicadas as placas de gesso cartonado pelo interior do edificio, que

depois do tratamento das juntas, podem ser pintadas ou revestidas com outros materiais.
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3.3.6  Equipamentos

A colocacdo da canalizacéo é feita desde a placa do ch&o até aos pontos onde serdo colocados 0s
terminais de utilizacdo, na cozinha e instalagfes sanitarias. Os tubos de esgotos também séo colocados
dentro da placa o que possibilita niveis razoaveis de velocidade de escoamento, sendo a canalizagdo
colocada nos espagcamentos dos perfis das paredes e posteriormente conectada & rede publica. A
distribuicdo das redes de electricidade é feita da mesma forma, fixando pecas metalicas nos locais
onde posteriormente sdo posicionados 0s acessorios eléctricos.

Para as portas e janelas devem ser escolhidas caixilharias de bom comportamento térmico, tal
como o PVC, o aluminio com corte térmico ou sistemas de dupla caixilharia em aluminio e madeira,
sempre providos de vidros duplos.

A configuragdo dos edificios em LSF é bastante variavel, podem ser construidas paredes curvas
ou com efeitos irregulares. Um planeamento cuidado permite ampliar salas, evitar colunas e dar mais
area a varandas e terracos bem como aumentar a abertura de vdos. Devido a possibilidade de
ocorréncia de sismo, numa estrutura com cargas distribuidas, é importante manter areas significativas
de fachadas sem aberturas para que a maioria dos elementos estruturais ndo sejam cortados.

O processo construtivo aplicado ao sistema LSF tem um caracter perfeccionista, rigoroso e
eficiente. Apesar de ser sempre necessario seguir o projecto de arquitectura, existe espago para

diversas conjungdes com material isolante, impermeabilizacéo e revestimento.

3.4 Transporte e Montagem

O transporte e montagem de estruturas em aco leve para o local de implantacéo da obra sdo dois
processos essenciais para o sucesso da construcao no sistema LSF, exigindo grande rigor e qualidade.
As operacdes de transporte encontram-se dependentes da analise do percurso até a obra, do
estudo das limitacdes em termos de peso e dimensdes das pecas e da disponibilidade de pegas prontas
na fabrica que possam ser enviadas.
E necessério estudar alguns aspectos relevantes para o planeamento e execucdo do transporte
das pecas da estrutura:
e Escolher a modalidade de transporte tendo em conta a distancia entre a fabrica e obra;
e Analisar o veiculo mais conveniente para o transporte que verifique as limitacOes
dimensionais, capacidade de carga e rendimento pretendido;
o Definir o ritmo de embarque, considerando a disponibilidade de pecas prontas e o
espaco de armazenagem no local da obra;
e Analisar a ordem de embarque das pecas em funcdo da sequéncia de montagem e do
peso dos perfis;
e Analisar a disponibilidade de espaco na fabrica de modo a ndo comprometer a sua

capacidade de armazenamento;
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O transporte rodoviario € sem divida o meio mais utilizado neste modo de construcao, apesar
das limitagOes em termos de dimensdes e pesos. Este meio tem como principal vantagem o facto de ser
possivel o seu carregamento no interior da fabrica e a descarga ser feita exactamente no local da obra,
sem necessidade de transbordo.

Na fase de projecto deve planear-se cuidadosamente as dimensdes das pecas de modo a evitar 0
transporte em veiculos especiais. Caso 0 elemento estrutural possua um comprimento superior ao do
transporte rodoviario, deve dividir-se o perfil, procedendo a unido entre as partes no local da obra. [47]

Relativamente ao tipo de camides utilizados, existem diversas poténcias e dimensdes que podem
ser utilizadas, estando definido no Decreto-Lei n.° 99/2005de 21 de Junho, o regulamento que fixa 0s

pesos e dimensdes maximos autorizados para os veiculos em circulag&o.

Quadro 3.1 - Dimensdes maximas de veiculos rodoviarios [49]

Veiculo Comprimento Largura Altura | Peso (depende do n°
(m) (m) (m) de eixos)
2 eixos — 19 ton
Com 2 ou mais eixos 12 2,55 4 3 eixos — 26 ton

4 eixos — 32 ton

3 eixos — 29 ton
Tractor-semi-reboque de 3eixos 16,5 2,6 45 4 eixos — 38 ton
5 eixos — 44 ton

3 eixos — 29 ton
Veiculo a motor-reboque 18,75 4 4,5 4 eixos — 37 ton
5 eixos — 44 ton

De acordo com a Portaria 472/2007, que regulamenta as autorizacdes especiais de transito, ndo é
necessario qualquer licenga especial, se os veiculos automoveis de mercadorias de caixa aberta
transportarem as varias pegas dentro dos limites da plataforma, ou se transportarem objecto
indivisiveis, mas que ndo excedam as dimensdes totais:

e Comprimento: 1m para a frente e ou para a retaguarda; além dos pontos extremos do
veiculo;

e Largura: 0,30m para cada lado;

e Altura: 4m.

Quando a carga tem largura superior a 3m é necessario a utilizacdo de um carro piloto e quando
a largura ultrapassa 0s 4m sdo necessarios dois carros piloto. O acompanhamento por batedores é
obrigatério em comprimentos superiores a 31,50m ou em larguras superiores a 4,5m. [33]

O transporte também pode ser feito através de meios maritimos ou ferroviarios mas deve ser
sempre feito num veiculo que possibilite o correcto acondicionamento da estrutura e que permita o
descarregamento rapido e eficiente.

Para a montagem de qualquer estrutura é sempre necessarios utilizar equipamentos mecanicos
gue permitam o deslocamento das pecas.

Existem varios meios de elevacao utilizados numa obra cuja estrutura seja em aco:
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e Multifuncdes: é bastante preciso e tem uma grande capacidade de elevacéo. E utilizado
preferencialmente para a elevagdo de pilares e travessas. Existem diferentes
comprimentos de langa com diferentes capacidades.

e Plataforma elevatoria: sdo utilizados na elevacdo de pessoal humano cuja funcéo é
garantir a ligacdo de pilares a vigas através de parafusos.

e Auto Grua: tem grande capacidade de elevacdo, sendo montada sobre o chassis de
veiculos que podem circular na rede rodoviaria. S&o dotados de uma langa telescdpica
que permite diversos movimentos.

e Grua Torre: estd normalmente fixa mas também se pode deslocar sobre carris lineares.
N&o possui lanca telescépica e a colocacdo da lanca a cotas diferentes é bastante
complexa.

Existem outros equipamentos manuais essenciais a montagem de uma estrutura de ago, sujeitos
a controlo de qualidade. A norma 1090-2 fornece indicacdes sobre os cuidados a ter em cada um deles.

O método mais utilizado para executar as ligacbes é o MCMA (Método do Controlo do
Momento de Aperto) que recorre & chave dinamométrica para garantir a introducdo do momento de
aperto requerido na ligagdo. No entanto a sua aplicagdo segundo a norma torna-se morosa e
complicada principalmente quando existem ligagdes com muitos parafusos de didmetros elevados.

O processo HRH (High Resistence Calibrated) é o mais expedito, em que facilmente se
garantem as condicOes de qualidade. O Gnico requisito necessario € a utilizagdo de chaves e parafusos
especificos, que se encontram facilmente no mercado europeu.

Para além destes processos ainda existe o0 MC (Método Combinado) e o DTI (Direct Tension
Indicator). No MC utiliza-se uma chave dinamomeétrica na primeira fase e de seguida os parafusos sdo
todos marcados e aplica-se uma rotagdo especifica em funcdo da espessura das chapas a unir e 0
didmetro do furo, enquanto no DTI se utiliza uma chave de impacto e um “apalpa-folgas”, devendo
aplicar um momento de aperto até as saliéncias comegarem a deformar-se e posteriormente medem-se
as folgas.

A montagem das estruturas em LSF exige um conjunto de cuidados para que as operacdes sejam
répidas e sequencias. A optimizacdo das operagdes consegue-se ao diminuir o tempo de montagem
garantindo condigdes de seguranga. Deve entregar-se um caderno de montagem composto por:

e Lista de Elementos/Conjuntos: com os pesos de todas as pecas e todo o material
existente em obra;

e Desenhos de Montagem: esquemas com vistas isométricas onde se deve indicar 0s eixos
de construcdo, marcacado das pecas e nimero de parafusos por ligagéo;

e PIE (Plano de Inspeccdo e Ensaios): indicacdo dos momentos de aperto, esquemas de

pintura, etc;
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e PSS (Plano de Seguranca e Salde): deve identificar-se todas as actividades de risco e
definir as fichas de seguranca;

e Desenhos de Algado: com a indicacdo dos niveis para 0s pisos da estrutura;

o Desenhos de Implantacdo: com a indicacdo do sentido das chapas de base e distancias
entre eixos;

e Desenhos de Escoramento: com a indicacdo do posicionamento e tipo de escoramento.

Antes de comecar a montagem deve ser verificado o nivelamento e alinhamento dos
“chumbadouros”. Apesar dos chumbadouros serem posicionados com recurso a chapas “gabarit” que
garantem as distancias entre eles, podem ocorrer deslocamentos devido as vibragdes das fundages.

A assemblagem dos conjuntos inicia-se com a montagem dos pilares. Deve comecar-se pelo
portico, onde se situam os contraventamentos. As ligagdes podem ser encastradas ou rotuladas, sendo
que as rotuladas permitem a estabilizagdo do pilar por si s6.

Depois da montagem dos pilares, colocam-se as travessas de forma a completar o pértico.
Seguidamente devem unir-se os dois porticos através dos elementos de contraventamento e a partir
desse ponto os porticos sao montados sequencialmente e unidos ao nlcleo de rigidez, através de vigas
ou madres.

A norma 1090-2, clausula 12.7 faz referéncias as tolerdncias de montagem que devem ser
respeitadas de modo a evitar momentos flectores adicionais.

A montagem de revestimentos € a Ultima operacdo sendo necessario garantir a rapidez de
montagem e a durabilidade da solucdo. Existem varios sistemas que podem ser utilizados, refere-se
que a montagem de revestimentos com recurso a sistemas pré-fabricados economiza bastante tempo.

Em termos econémicos é importante referir que os custos de transporte sdo bastante variaveis
pois dependem da distancia entre a fabrica e obra. Seguindo os cuidados indicados anteriormente é
possivel reduzir alguns destes custos.

Como orientagdo é possivel indicar valores de custos de montagem entre os 0,15€/kg e os
0,45€/kg, dependendo da dificuldade e do tipo de obra. O recurso a solu¢fes mais simples torna o

processo mais rapido e economiza custos com mao-de-obra e maquinaria. [33]

3.5 Requisitos da Solucao

A escolha do sistema construtivo deve ser feita tendo em consideracdo os diferentes tipos de
estruturas e 0s aspectos representativos de cada obra. A analise de cada caso deve ser feita com base
em caracteristicas da obra e nas solucdes oferecidas em cada sistema. A optimizagdo de uma escolha
devidamente estruturada permite que o processo englobe a maior quantidade de vantagens possiveis.

Algumas das principais caracteristicas das estruturas de aco, que devem ser consideradas para as
avaliagbes que conduzem a escolha deste sistema estrutural, relacionam-se com as fundagdes, tempo
de construcdo, tipo de ocupacdo, local da obra e acessos, a possibilidade de adaptacdes e a

compatibilidade com outros sistemas. Para além disso é essencial analisar a necessidade de
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manutencdo, a altura do edificio, durabilidade, estética, impacto ambiental, desempenho e relacdo com
outras construgoes.

Nas estruturas de aco existe a influéncia da redugéo das cargas devido ao peso diminuto deste
material. Como tal, a reducdo de cargas torna-se vantajosa em solos pouco indicados para a construcéo
podendo viabilizar a sua concepgéo. As estruturas de aco pesam entre seis a dez vezes menos que as
estruturas em betdo e por isso pode esperar-se uma reducdo das cargas verticais e que torna as
fundagdes mais simples de executar e portanto mais econémicas.

Quando as fundacdes tém uma elevada profundidade é vantajoso usar estacas metéalicas que
minimizam as dificuldades no transporte e montagem e permitem reduzir as vibragcbes para as
edificacfes vizinhas.

Relativamente ao tempo de construcéo, as estruturas de aco sdo favorecidas pela sua rapidez.
Um dos factores que contribui é o facto de ser possivel executar as fundagdes enquanto as estruturas
estdo a ser fabricadas. Os diferentes processos da construgdo podem ser feitos em simultaneo (lajes,
paredes, instalagdes, etc.) o que permite reduzir o tempo de obra até 40%, quando comparado com 0s
sistemas convencionais.

O tipo de ocupagdo determina o sistema estrutural a ser utilizado portanto é importante conhecer
a localizagdo, arquitectura e utilizacdo prevista. Num edificio para fins comerciais o terreno é
normalmente caro, com area de implantagdo reduzida, grandes véos, estacionamento nos andares
inferiores e instalacdes de arranjo simples. A rapidez da constru¢cdo em aco significa o retorno do
investimento mais rapido.

Para edificios residenciais existe uma modulagdo mais complexa, vdos pequenos, diversas
instalacOes e fachadas mais elaboradas. A rapidez de construcao significa possibilidade de venda mais
rapida mas pode ndo ser interessante caso exija em elevado investimento.

Para hospitais existe a necessidade de instalacGes complexas e equipamentos de peso elevado,
amplificagBes e adaptacBes constantes sem interferéncia com as areas construidas. Para edificios que
se destinam a fins escolares, as datas de entrega sdo rigidas, existem poucas instalacdes, fachadas
padronizadas, sendo portanto essencial a rapidez de construcéo.

As estruturas em ago tém caracteristicas favoraveis para alguns tipos de ocupacdo devido a sua
facilidade de construcdo, melhor aproveitamento do terreno, maior area Util, execugdo de diversos
pisos em simultaneo, precisdo de montagem e fiabilidade da estrutura.

O local da obra é um factor muito importante na escolha do sistema construtivo. As condi¢Bes
de acesso, a distancia percorrida, os materiais disponiveis na regido e as condi¢des topograficas do
terreno permitem que 0 aco seja muitas vezes o material mais apropriado.

Em edificacBes industriais sdo, por vezes, necessarias adaptacdes ou ampliacdes na estrutura.
Portanto € importante definir um sistema estrutural que permita essas modificagdes com elevada

rapidez e segurancga. O facto de as cargas projectadas diferirem das que efectivamente séo colocadas,
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0s equipamentos utilizados com peso e dimensdes diferentes e a ligagdo de elementos estruturais ndo
previstos torna a construcdo em aco bastante vantajosa nestas situacoes.

Relativamente aos vdos livres e a altura do edificio pode constatar-se que a tendéncia é
aumentarem, sendo que o sistema mais adequado para vencer grandes vaos e grandes alturas ocupando
0 menor espaco estrutural é o LSF. As vigas de aco podem ser travadas lateralmente pelo sistema de
lajes, trabalhando isoladamente ou como viga mista em conjunto com a propria laje.

A vida util das estruturas envolve uma andlise abrangente de todas as fases do processo
construtivo. A necessidade de manutengdo em estruturas aco tem um custo baixo, existe a facilidade
de identificacdo dos problemas e aplicar as respectivas solugdes. Para 0 aumento da vida Gtil também
contribui a durabilidade do préprio material, o aco é produzido em fébrica e sujeito a um rigoroso
controlo de qualidade portanto torna-se bastante fidvel.

A componente estética das estruturas é sempre importante mas em alguns edificios pode tornar-
se algo essencial. A estética das estruturas de aco remete para uma componente moderna e por isso
existe a tendéncia de expor a estrutura como parte principal da arquitectura. E importante referir que, o
facto de a construgédo estar totalmente exposta, acarreta maiores cuidados em termos de proteccéo e
manutencdo. Em termos de desempenho, as estruturas de ago tem um comportamento constante,
podendo apresentar algumas deformacdes que, por serem elasticas permitem uma boa resposta face as
accgoes dinamicas.

O uso de estruturas metélicas em aco permite um conjunto de solucgdes bastante diversificado,
podendo ser aplicado tanto em edificios de caracter social bem como em habitac6es de luxo. Para além
destes pode ainda referir-se 0o uso de LSF na construcdo de hotéis, hospitais, escolas, locais de
comércio ou edificios multifamiliares.

Pode entdo concluir-se que a construcdo em aco é um método construtivo rapido e limpo. A
racionalidade no uso dos materiais e o facto de existirem poucos desperdicios sdo caracteristicas que
favorecem o impacto ambiental da construcdo. Quando termina a vida atil do edificio é possivel

reciclar e reutilizar as estruturas. [50]

3.6 Vantagens da Solugéo

A construcdo utilizando estruturas metalicas leves proporciona um conjunto de vantagens que
possibilita a crescente expanséo e utilizacdo deste sistema.

Pode destacar-se o conforto em termos de isolamento térmico e acustico bem como a regulagéo
da humidade no ambiente. O isolamento térmico é conseguido através do uso de placas de poliestireno
expandido, OSB ou la de rocha e gesso cartonado. As caracteristicas destes materiais permitem que,
com uma espessura relativamente pequena, se atinja o isolamento térmico adequado & habitag&o.

Podem comparar-se alguns materiais de modo a compreender o0 modo de obter 0 mesmo

isolamento térmico. [44]
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a) Tijolos Comuns 860 mm

b) Blocos de Berdo 380 mm

c) Madeira 140 mm

d) Contraplacado 65 mm

e) Cortica S0 mm

f)  Ldde Rocha 45 mm

2) Poliestireno Extrudido 40 mm

h) Poliuretano Expandido 25 mm

Figura 3.10 - Comparacgdo de varios materiais em termos de isolamento térmico

Ao observar a figura é possivel concluir que a utilizagcdo de EPS, XPS ou I& de rocha permite
optimizar a proteccdo térmica para valores de espessura bastante reduzidos em compara¢do com 0s
materiais tradicionais como o tijolo ceramico e o betdo. Relativamente aos vaos das janelas e portas
exteriores, estes sdo providos de vidro duplo de modo a garantir o isolamento térmico pretendido.
Deste modo, o interior de uma construcdo LSF é considerado como um ambiente de clima controlado,
0 que permite a poupanga de energia.

O isolamento acustico é normalmente conseguido por materiais com elevada massa, no entanto
estes materiais implicam a reducdo de area Util da habitacdo. Como tal, pode recorrer-se a 1 de rocha
nas paredes interiores que, devido a sua densidade possui um elevado isolamento acustico, podendo
ser reforcado recorrendo a poliestireno extrudido. Numa casa com estrutura metalica o som produzido
no interior de uma divisdo é reflectivo pelas paredes e ndo absorvido por elas, 0 que impede uma
maior propagacao do ruido do que numa parede de tijolo.

Numa habitacdo existe humidade interior proveniente da respiracdo dos ocupantes e da
utilizacdo de &guas quentes. Na construcdo em LSF sdo usados materiais isolantes que mantém o
ambiente numa temperatura que evita condensacgdes. A utilizacdo de gesso cartonado possibilita a
absorcdo do excesso de humidade, devido a sua porosidade, e possibilita devolver este vapor ao
ambiente quando o ambiente se encontrar mais seco.

Um dos factores mais vantajosos deste sistema é a sua rapidez de execucdo. Esta reducdo de
tempo face a construgdo tradicional justifica-se devido ao baixo peso dos materiais, utilizacdo de

sistemas de fixacdo mecénica, aplicacdo de argamassas de rapida secagem para rebocos exteriores,
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facilidade de colocacdo de tubagens e sistemas eléctricos devido ao facto de ndo ser necessaria a
abertura de rogos e outras técnicas que séo utlizadas nestes edificios e permitem diminuir a méo-de-
obra.

A reducdo de custos esta intrinsecamente ligada a rapidez de execug¢do uma vez que a mao-de-
obra utilizada é bastante especializada e possui um rendimento superior aos restantes trabalhadores o
que se traduz em reducdes drasticas no tempo de construgdo e no custo final da obra. Uma vez que a
construgdo em aco é uma area em elevada expansdo, possibilita uma maior competi¢cdo no mercado o
que diminui o preco de aquisi¢do de matéria-prima.

Existe uma maior poupanca quando se produz os mesmos perfis em massa, sendo a
estandardizacdo do modelo uma enorme vantagem em termos econdmicos. Os perfis e vigas sdo
fabricados segundo medidas especificas 0 que evita desperdicios de material. Para além disso, muitos
elementos de revestimento podem ser colocados na estrutura aquando a fase de producgdo em fébrica o
que incrementa a velocidade da construgdo na obra e possibilita maior proteccdo dos materiais das
condigdes climatéricas.

Em termos de manutengdo também existem algumas vantagens neste sistema construtivo.
Devido a utilizagdo de rebocos de elevada plasticidade no exterior, que estdo colocados sobre placas
lisas, ndo ocorrem fissuras nas paredes. O telhado possui diversas protec¢fes contra infiltragcbes de
modo a ser totalmente estanque a humidade e reduzir drasticamente qualquer intervencgdo na cobertura.
Pelo interior usam-se tubagens de elevada qualidade e, quando é necessario proceder a uma reparacao
torna-se facil aceder ao local uma vez que as paredes sdao em gesso cartonado. O facto de as paredes
interiores serem em gesso cartonado e, portanto, ndo estruturais, a sua localizacdo pode ser alterada
durante o periodo de vida do edificio.

Tal como se referiu, a construgcdo com o sistema LSF é bastante rapida e por isso torna-se uma
boa opcdo para quem pretende construir e posteriormente vender uma vez que o investimento é
facilmente recuperdvel. Para além disso, como as estruturas metélicas ndo tém fissuras nem séo
afectadas pela humidade, a habitagdo mantem um aspecto recente durante muitos anos. Pode portanto
concluir-se que em termos de valor imobiliario a op¢do de construir neste sistema é bastante vantajosa.

A versatilidade é outra vantagem inerente ao sistema devido ao facto deste se adaptar a qualquer
tipo de projecto, desde os mais simples até aos que tém arquitectura bastante elaborada. As
caracteristicas de resisténcia dos perfis em aco permitem que se atinja uma altura correspondente a trés
pisos acima do solo. Para alturas superiores é necessario complementar o sistema com estrutura
metalica em ferro. [44]

A variedade de projectos vai desde os edificios residenciais a fabricas, hospitais, armazéns, etc.
Para além disso, este tipo de estruturas também podem ser usadas em obras de recuperacdo e

remodelacédo de edificios antigos.
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3.7 Seguranca

A seguranca das estruturas no sistema LSF é um aspecto de enorme importancia para analisar a
construcao.

A resisténcia da estrutura é assegurada pelo metal visto que o seu esqueleto estrutural é
inteiramente em aco leve. Pelo facto de ndo serem necessérias vigas ou colunas isoladas de apoio,
todas as paredes exteriores podem ser consideradas como estrutura do edificio, onde se reparte too o
peso das lajes e andares. Deste modo garante-se uma resisténcia bastante elevada aos sismos.

A casa torna-se uma estrutura flexivel, adaptando-se as minimas varia¢des do terreno, ndo abre
fissuras nas paredes nem apresenta o risco de quedas de colunas ou placas na eventualidade de uma
catastrofe natural. O baixo peso do edificio contribui para a uniformidade na distribuicdo das cargas,
atenuando os pontos de concentragéo de forcas e tensdes. [44]

Em Portugal, todos os edificios necessitam de projecto de engenharia que obedece & legislacéo
em vigor. Neste momento a legislacdo em vigor é referenciada no Euroc6digos.

No EC3, parte 1.3 encontram-se directrizes para o dimensionamento de estruturas em perfis de
aco moldados a frio no que se refere ao tipo de ago adequado a execucdo de perfis metalicos, as
medidas correctas para cada tipo de perfil bem como as suas sec¢des e espessuras.

O ECS5, parte 1.1 é referente aos requisitos das placas estruturais em madeira (OSB) que
revestem a estrutura- Os valores limite para as propriedades de OSB ou de outras placas estruturais
semelhantes sdo definidos na EN 300 e EN 310. O facto de existirem diversos tipos de placas
orientadas de madeira adequadas a diferentes niveis de solicitacdo e condi¢cdes ambientais faz com que
seja necessario recorrer a ENV 12872 e EN 13986 para determinar a orientacdo mais favoravel em
cada caso. Estas placas sdo dimensionadas de modo a garantir uma durabilidade igual ou superior a 50
anos de vida atil. A norma EN 335-1 define as classes de risco a que a madeira ou derivados pode
estar sujeita.

O OSB néo é normalmente atacado por insectos da madeira, comuns em climas temperados. Os
painéis feitos de choupo ou abeto s&o mais susceptiveis ao ataque de fungos em condi¢des humidas
prolongadas e excessivas, no entanto, as placas produzidas a partir de madeira de pinho, possuem mais
resisténcia a estes agentes biolégicos.

A NP EN 300 estabelece as caracteristicas necessarias para a seleccdo das placas estruturais,

sendo 0s requisitos minimos exigidos:
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Quadro 3.2 - Valores minimos para placas OSB de acordo com a NP EN 300

Espessuras 11al7 mm 18 a 25 mm
Classe de servico 3

Flexdo Longitudinal 20 N/mm 18 N/mm
Flex&o Transversal 10 N/mm’ 9 N/mm?
Trac¢do perpendicular as faces da placa 0,32 N/mm’ 0,30 N/mm®
Longitudinal 3500 N/mm?

Transversal 1400 N/mm?

Percentagem de inchamento maximo 24h <15%

A escolha dos parafusos adequados e outros elementos de fixacdo é feita recorrendo ao EC3,
parte 1.3, que indica ainda as regras basicas de fixagdo de placas e montagem.

Para além destas normas europeias ¢ importante ter uma nocdo da legislacdo norte americana
gue possui diversos documentos técnicos sobre a tematica.

Pode indicar-se o Prescriptive Method for Residential Cold Formed Steel Framing (Método
Prescritivo para as Estruturas em Ao Enformado a Frio para Edificios Residenciais) em que existem
tabelas estabelecidas para todos o0s pontos da casa, nomeadamente na largura de portas e janelas, vaos
livres, coberturas, etc. de modo a que qualquer construtor possa executar a obra. Estas tabelas definem
a quantidade, seccdo, espessura dos perfis a aplicar e contemplam todo o tipo de rugosidade do
terreno, zonas sismicas e exposi¢do ao vento.

Portanto, este documento, ao facilitar a construcdo de edificios com estrutura em aco, aumentou
a acessibilidade a habitagdo promovendo maior competitividade de novos processos e materiais. A
padronizacdo dos regulamentos construtivos favoreceu a aceitacdo do mercado e promoveu a
aplicacdo de processos normalizados nesta industria.

Para além do dimensionamento e calculo é também necessério efectuar um desenho técnico
pormenorizado para a execucao da estrutura. Deste modo evitam-se erros na montagem de pecas o que
reduz atrasos e torna mais facil e eficiente o processo de constru¢cdo uma vez que existe 0 melhor
aproveitamento do aco e a reducdo de custos. Esta fase consegue-se através da experiéncia e
interligacdo entre diversas areas de especialidades.

Relativamente a marcacdo CE, aconselha-se o uso de perfis de aco galvanizado, placas de
revestimento, fixac&o, isolamento, impermeabilizacéo, electricidade e canalizacdo com esta marcagéo
de modo a garantir a qualidade e durabilidade dos produtos.

Algumas empresas apresentam determinadas configuracfes de seccdo ou dimensdo de pegas
metalicas bem como sistemas de aparafusamento e ancoragem patenteadas. Estes produtos, quando
aplicados correctamente, sdo considerados como parte do sistema LSF e podem possuir uma

configuracdo que lhe confira maior resisténcia mecanica ou reduzir as espessuras de aco.
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A desvantagem de usar perfis patenteados prende-se com a dependéncia do stock disponivel o
que poderd causar atrasos na entrega das pecas e com a dificuldade em ajustar as medidas do perfil as
necessarias em obra. Para além disso, o uso destes perfis dificulta bastante possiveis alterac@es na
estrutura e, portanto, os erros de medicao tornam-se catastréficos nestes casos. [51]

A construcdo em estruturas de aco reduz os acidentes em trabalho devido ao esforco de
consciencializa¢do associado a utilizagdo de equipamentos modernos de protec¢do individual. Como o
processo de construgdo de estruturas é completamente controlado, desde a fabricagdo até a montagem
final, atingem-se niveis elevados de seguranca para os trabalhadores.

3.8 Prevencéao de Patologias

As patologias surgem a partir de um conjunto de factores que podem ser classificados de acordo
com o processo patoldgico, sintomas, periodo de vida da estrutura bem como 0s seus agentes.

As principais patologias que as estruturas em acgo estdo sujeitas sdo a corrosdo, deformagao
excessiva, encurvadura local ou global e rotura. Ao tomar conhecimento das patologias mais
provaveis, deve adoptar-se uma postura preventiva ao invés de correctiva.

E necessério garantir a protecgdo contra a corrosio e a proteccdo contra incéndio de modo a
incrementar a vida Util da construcéo, sendo portanto essencial um planeamento cuidado e rigoroso de
todos os detalhes e especificaces.

Existe corrosdo quando o oxigénio retirado do minério de ferro durante o processo de producao
do ferro e aco, tende a voltar a combinar-se com estes, voltando & forma de 6xido de ferro. Esta pode
ser de origem quimica ou electroquimica. A corrosdo quimica ocorre quando uma superficie do metal
entra em contacto com outro metal ou gas o que provoca uma reaccgdo entre eles e a formagdo de um
sal ou Oxido. A corrosdo electroquimica é a mais comum e desenvolve-se necessariamente na presenca
de agua no estado liquido, temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua e formagdo de uma célula
de corrosdo, com a circulagdo de electrdes na superficie metalica.

A corrosdo pode ser prevenida com recurso a pintura metalica, no entanto, a melhor forma de
prevencdo é um projecto cuidadosamente estudado. Devem prever-se estruturas com furos de
drenagem, em quantidade e tamanhos suficientes, para assegurar 0 escoamento da agua. Para além
disso, os perfis devem ser dispostos de modo a que a humidade nédo fique retida e deve prever-se uma
forma de escoamento eficiente na ligagdo com o piso.

A prevencdo a corrosdo pode ainda ser efectuada ao evitar a sobreposicdo de metais diferentes
ou com a utilizagdo de um isolante entre os metais. As pec¢as ndo devem ficar enterradas ou submersas.

A galvanizacdo ou zincagem também contribuem para a proteccdo a corrosdo devido ao
recobrimento através de uma camada de zinco metélico, que funciona como um revestimento de
elevada resisténcia. A duracdo desta camada depende da espessura da camada de zinco que deve ser

continua e uniforme. [52]
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Relativamente a seguranca em caso de incéndio € necessario analisar os riscos de este se iniciar
e propagar de modo a criar solu¢bes econdmicas que respeitam as exigéncias de protec¢do. O
objectivo dos sistemas de proteccdo é impedir o colapso estrutural, que ocorre apds deformacéo
excessiva ou aumentar o tempo de resisténcia a altas temperaturas de modo a permitir a completa
evacuacdo do edificio.

Uma vez que as estruturas em aco sao constituidas por pecas bastante esbeltas, o fogo provoca o
aumento rapido da temperatura no centro dos perfis o0 que provoca a deformacéo da estrutura. Deve,
portanto, usar-se sistemas de protec¢do que evitem o elevado aquecimento no interior dos perfis,
utilizando-se materiais de proteccéo térmica.

Os materiais mais utilizados para este fim sdo argamassa projectada, fibra projectada e mantas
térmicas. A argamassa projectada € constituida por gesso, cimento e resina acrilica que forma uma
massa fluida aplicada por jacto na superficie da peca. A fibra projectada é constituida por agregado,
fibras minerais e aglomerantes que também sdo projectados directamente nas pecas. As mantas
térmicas séo feitas em 18 de rocha e a sua aplicacdo baseia-se no envolvimento das pegas com fixacéo
apropriada.

Podem ainda usar-se placas de elementos pré-fabricados, compostos por materiais fibrosos ou
gesso e fixos na estrutura ou uma pintura constituida por polimeros com pigmentos intumescentes que
reagem na presenca de fogo, aumentando o seu volume. [53]

Portanto é necessario atender ao projecto arquitectonico que deve ser concebido e desenvolvido
de modo a prevenir patologias no sistema LSF e permite aumentar a vida util de modo a que a

estrutura mantenha a resisténcia e fiabilidade ao longo do tempo.

3.9 Sintese

Apos terminar o presente capitulo é possivel compreender a crescente importancia e utilizacdo
do sistema LSF na indUstria da construgéo.

O LSF é formado por elementos estruturais, de isolamento, de acabamentos exteriores e
interiores e de instalages que funcionam em conjunto.

Portanto, torna-se essencial para o0 sucesso deste sistema que 0s materiais escolhidos sejam
eficientes nas fungdes a que se destinam e possam ser empregues de modo a optimizar o processo de
construgdo e manutengdo do edificio.

O processo construtivo deste sistema esta intimamente ligado a constituicdo do sistema e aos
materiais usados em cada processo. Inicia-se pela execucdo das fundagdes em betdo armado que,
podem ser pouco profundas, no entanto € necessario efectuar o estudo topogréfico do terreno, tipo de
solo, nivel do lencol freatico e a profundidade de cada camada constituinte do solo.

De seguida procede-se & colocagdo de tela betuminosa e & montagem dos perfis que constituem

0 esqueleto da estrutura, sendo essencial uma correcta ligagao entre eles.
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Os perfis utilizados sdo fabricados a partir de chapa de aco galvanizada por imersdo em zinco
quente, por processos de quinagem ou perfilagem. As placas de revestimento usadas também no
incremento da ligag&o entre perfis podem ser em OSB com uma camada de |& de rocha e utiliza-se o
sistema ETICS que garante resultados exemplares em termos de isolamento térmico e acuUstico. A
cobertura € executada atraves de perfis metélicos proprios sobre os quais de colocam as camadas de
OSB, isolamento térmico, impermeabilizacdo e por fim as telhas ceramicas.

Uma vez que existem diversos materiais e métodos construtivos utilizados neste sistema

considerou-se a sua sintese no quadro seguinte.

Quadro 3.3 - Sintese dos constituintes do sistema LSF e materiais usados

Constituintes Materiais
Perfis de 0SB La mineral Isolante Gesso
Aco térmico cartonado

Estrutura X

Parede Exterior X X X X
Parede Interior X X
Laje de Piso X X X
Cobertura X X X

O transporte e montagem de estruturas em LSF sdo dois processos essenciais para o sucesso da
construgdo. O transporte depende bastante da anélise do percurso até a obra em que é necessario o
estudo das limitagdes em termos de peso e dimensdes das pecas e da disponibilidade de pegas prontas
na fabrica que possam ser enviadas para a obra.

A montagem € feita utilizando equipamentos mecanicos que permitem o deslocamento das
pecas. Este processo exige um conjunto de cuidados para que as operagdes sejam rapidas e sequencias.
A optimizacdo obtém-se ao diminuir o tempo de montagem garantindo condi¢des de seguranga.

A construcdo em estrutura de aco leve possui alguns requisitos e caracteristicas que devem ser
consideradas para as avaliagdes que conduzem a escolha deste sistema estrutural. Pode apontar-se a
necessidade de estudar as particularidades associadas as fundacGes, tempo de construgdo, tipo de
ocupacdo, local da obra e acessos e a possibilidade de adaptagcbes com outros métodos. Para além
disso é essencial analisar a necessidade de manutencdo, a altura do edificio, durabilidade, estética,
impacto ambiental, desempenho e relagdo com outras construgoes.

Pode portanto concluir-se que, ao destacar as caracteristicas associados ao LSF se obtém um
conjunto de enormes vantagens deste sistema face aos métodos construtivos tradicionais. Pode
apontar-se como exemplo a rapidez da execugdo da obra, 0s baixos custos associadas, a segurancga
transmitida pela estrutura e o conforto em termos de isolamento térmico e acustico.

Para que se garanta a fiabilidade e durabilidade da estrutura é necessario que o0 seu projecto e
execucdo obedeca tanto a regulamentacdo nacional indicada nos Eurocodigos bem como a experiencia

e bom senso por parte do projectista.
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4 PROPOSTA DE APLICACAO A HABITACAO SOCIAL

O presente capitulo destina-se a aprofundar a temética da construgdo em aco leve aplicada a
construgdo de habitacdo de interesse social. Considera-se que existe bastante interesse em introduzir o
sistema LSF na construcdo destas habitagdes.

De modo a justificar esta necessidade comega-se por estudar a histéria da constru¢do modular, a
influéncia em diversos paises e a evolucdes que sofreu ao longo dos anos, tendo em conta os diversos
materiais utilizados.

De seguida pretende-se aprofundar as vantagens ligadas a estes modelos de habitacdo, como
podem melhorar a qualidade de vida dos seus ocupantes e adaptar-se as suas necessidades. Como tal, é
necessario que exista a articulagdo com as caréncias da populacdo de modo a que este modelo torne
possivel a superacdo das dificuldades existentes neste género de habitacéo.

O tempo de execucgdo e os custos associados sdo dois aspectos que determinam o sucesso do
empreendimento, uma vez que idealmente este sistema se traduz numa construcéo rapida e econdémica,
factores determinantes na aplicagdo a habitacéo social.

Os processos associados a manutengdo dos modulos é uma condi¢do bastante importante no
sistema LSF, tendo em conta que sdo estruturas com um elevado periodo de vida Util.

A integracdo com sistemas de aproveitamento energético que facilitem a reutilizagdo e
reciclagem potencializam o caracter ambiental e sustentavel do modelo idealizado.

A conjuncéo de todas as teméticas tem como objectivo a adaptacdo do sistema LSF a habitagdo

social de modo a estudar a sua eficiéncia, complexidade e potencialidades.

4.1 Histdria e Conceito da Construcdo Modular

A palavra médulo vem do latim modulu, podendo ser definido como a medida reguladora das
proporcdes de uma obra arquitectonica ou a quantidade que se toma como unidade de qualquer
medida. [54]

O conceito de mddulo surge na Arquitectura inicialmente pela antiga civilizacdo egipcia onde
existe uma relagdo modular entre as pirdmides e os blocos de pedra utilizados na sua construcéo.

Na Grécia utilizava-se a proporgdo dos elementos, nomeadamente o didmetro das colunas que,
multiplicado e dividido, gerava todas as dimensfes dos elementos e espagos caracteristicos. Este podia
variar em cada edificio pois ndo era considerado em termos de unidade de medida absoluta mas sim de
uma unidade relativa.

O povo romano desenvolveu o conceito ao planear as cidades e projectos dos edificios que
obedeciam a um reticulado modular. Utilizavam apenas dois tipos de tijolos que possuiam dimensdes

padronizadas e o planeamento da cidade era feito recorrendo a um quadriculado com medidas de base.
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Durante a segunda metade da Idade Média, no Japdo, implantou-se uma medida utilizada na
arquitectura residencial. As dimensdes do médulo permitiam uma disposi¢do de espacos rectangulares
totalmente livres que podiam seguir modelos lineares ou arbitrarios.

Apos a revolugdo industrial, desenvolveram-se novos equipamentos e técnicas de construcao o
que permitiu uma utilizagdo mais sistematica dos materiais. O desenvolvimento da inddstria
possibilitou a producdo em série de elementos construtivos pré-fabricados de forma mais simples,
rapida e eficiente.

Considera-se como primeira aplicacdo da construcdo modular, o Palécio de Cristal, projectado
por Joseph Paxton em 1851 para a Exposicdo Universal de Londres. A estrutura foi edificada com
recursos a elementos pré-fabricados de ago e vidro, era desmontavel e demorou apenas 9meses. A
dimensdo dos modulos foi condicionada pelas dimensGes das placas de vidro produzidas na época,
com cerca de 240 cm? Através de uma rede modular, conseguiu articular uma diversidade de
elementos o que sé foi possivel devido a sua padronizagéo e industrializag&o.

A difusdo de casas pré-fabricadas foi mais notéria nos Estados Unidos da América, em que as
habitacGes eram construidas em madeira, com as unidades produzidas em fabricas e disponibilizadas
em diferentes modelos. A comercializagdo era feita em conjuntos com todas as pegas necessarias a
montagem. A venda era feita através da consulta de catalogos. Estas construcfes tiveram um enorme
sucesso devido ao seu baixo custo, no entanto tinham fraca qualidade de materiais.

Em 1921, o arquitecto Le Corbusier introduziu a ideia de se produzir casas em série, em
fabricas, com linhas de montagem e, como tal, criou o sistema “Dom-Ino” que era composto por
maédulos em betdo de dimensGes estandardizadas. No entanto, a possibilidade de utilizar o médulo
para a constru¢do so surgiu em 1936 com o desenvolveu o chamado “método modular ctbico” por
Alfred Farwell Bemis.

Durante a Segunda Guerra Mundial e antecipando os problemas de reconstru¢do, o aleméo
Ernest Neufert concebeu um sistema de coordenacgdo octamétrica baseado no moédulo de 12,5cm. Estes
estudos conduziram a producao de mais de metade das habitacGes do pais desde entdo até 1965.

Em 1957, através de diversos estudos e casos praticos a ISO declarou a adop¢do da medida de
10cm ou 4polegadas como modulos base, sendo que na Alemanha ainda coexistem os dois sistemas

Na Inglaterra a adopcéo do sistema de medida ocorreu em 1972 e devido a isto 30% de todas as
unidades residéncias construidas nesse periodo tinham dimensfes métricas.

Actualmente as normas utilizadas na Europa estéo centralizadas nas norma da 1SO, com sede na
cidade de Genebra, na Suica. [55]

E possivel considerar um elevado niimero de sistemas construtivos como sistemas de construcio
modular. Estes sdo pré-fabricados e a Unica tarefa em obra é a sua montagem, podendo ser utilizado
em diversos edificios independentemente do seu grau de complexidade uma vez que a modularidade

se baseia na divisdo em elementos estruturais simples.
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Existem diversos sistemas modulares que se podem classificar em fungdo da sua morfologia
individual e sistema de montagem. Como tal, temos:

e Sistemas modulares fechados: O espaco interior vem previamente preparado e a sua
funcdo ndo pode ser alterada. Modulos com elevado nivel de padronizacdo e pré-
fabricacdo. Podem ser empilhaveis, ligados entre si ou suspensos por uma estrutura
metdlica principal que funciona como esqueleto. A forma é semelhante a contentores de
transporte maritimo.

e Sistemas parcialmente abertos: tém aberturas laterais que permitem a sua ligacdo com
outros modulos. Podem ser empilhaveis.

e Sistemas abertos: constituida por médulos completamente ou parcialmente abertos,
compostos por vigas que suportam os pisos e pilares nos cantos. Estes modulos podem
ser agrupados em diferentes direc¢des permitindo um elevado nimero de configuragdes.

e Sistemas construtivos de elementos modulares: elementos estruturais sdo fabricados
com dimensfes padrdo de modo a que sejam ligados facilmente. Permitem produzir

painéis pré-fabricados de pisos e paredes e possibilitm uma maior customizacéo.

e Sistemas mistos: os diversos sistemas misturam-se de modo a compor a estrutura final
da habitagéo. [56]

Figura 4.1 - Tipos de sistemas modulares (1-fechado; 2-parcialmente aberto; 3-aberto; 4-elementos modulares)

Ao compreender a importancia e crescimento do sistema modular é possivel relacionar um

conjunto de caracteristicas associadas que permite a sua crescente utilizacdo e optimizacao.
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4.2 Caracteristicas da Solucdo Modular

Os sistemas construtivos modulares sdo normalmente fabricados com estruturas de ago, o0 que
realca algumas das caracteristicas mais importantes deste conceito.

Tipicamente, na constru¢do modular é vantajoso a producdo de elementos estruturais em série,
num ambiente fechado e com qualidade controlada. Para além disso, existe a preparagdo dos
contentores de transporte com todo o equipamento de montagem necessario a implantacdo da
habitacdo no local da obra. Posteriormente os modulos sdo transportados até ao local em contentores
de 20” ou 40” e a montagem € feita sem recurso a ligacfes simples aparafusadas.

A excelente relacdo peso/resisténcia da estrutura resulta em elementos mais leves mas de
elevada resisténcia que facilitam a montagem no local.

De modo a permitir a liberdade de implantacéo e personalizagdo da habitacéo, deve evitar-se a
utilizagdo de elementos de contraventamento ou de paredes resistentes. Como tal, o dimensionamento
em altura devera ser limitado de maneira a ndo criar instabilidade aquando as solicita¢fes horizontais.

Nos sistemas modulares aconselha-se, portanto, uma altura de apenas dois pisos. Esta opcéo
pretende tornar possivel um melhor aproveitamento do terreno de implantacéo.

Em Portugal o mercado da construcdo de casas modulares tem vindo a crescer, havendo cada
vez mais empresas que se dedicam a sua producao e comercializagdo.

A construcdo de uma casa modular é bastante mais econdmica, devido ao facto dos elementos
serem normalizados e como tal a estrutura fica pouco sujeita a defeitos e problemas. Este método
revela vantagens significativas uma vez que permite um controlo rigoroso e a diminui¢do de
desperdicios. O facto de se produzir os mesmos elementos em grande quantidade permite baixar o
custo de aquisicdo de material o que também se revela benéfico para o comprador final. Outra causa
que permite a reducdo do preco € o facto de o orgamento incluir materiais e construcao.

Em termos de tempo de construgdo esta solucdo € bastante rapida, sendo que normalmente o
prazo de entrega é reduzido uma vez que a montagem dos varios modulos pode ser feita em poucos
dias, ap0s a execuc¢do das fundagoes e dependendo da quantidade de trabalhadores da equipa.

A qualidade inerente a estes mddulos deve-se ao rigoroso controlo durante todo o processo de
fabrico. Deste modo a construcdo torna-se fécil e eficiente. As condigdes atmosféricas ndo interferem
na construgcdo uma vez que oS materiais estdo seguros de estragos devido a condi¢Bes de tempo
adversas.

Uma das vantagens mais importantes associadas a construcdo modular é a capacidade de
adaptabilidade. E possivel acrescentar ou diminuir modulos de habitagio ao longo da vida (til da
estrutura ou simplesmente alterar a sua disposi¢do consoante as necessidades do utilizador.

As casas pré-fabricadas possuem uma grande variedade de opgOes para revestimentos

exteriores, opc¢des de cobertura e comodidades a nivel interior. Estas casas possuem um elevado grau
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de sustentabilidade e auto eficiéncia devido as solugdes adoptadas para o isolamento e aguecimento
natural.

Como desvantagem apresenta-se o facto de os moddulos terem dimensdes padronizadas e
portanto as areas das divisdes estdo um pouco limitadas. Existe portanto menos flexibilidade criativa
neste género de solugdes. Para além disso pode indicar-se o facto de ser uma forma de construcéo
pouco indicada para conjuntos habitacionais com poucas moradias na medida em que se trata de uma
estrutura industrial e ndo se justifica economicamente a encomenda de poucas pecas.

Outra das desvantagens neste tipo de sistema é o facto de, como a construgdo € muito rapida e
0s prazos sdo apertados é necessario que o valor total esteja disponivel imediatamente. A precisdo €
um factor fundamental ao sucesso da montagem da estrutura, sendo importante planear
cuidadosamente cada fase e assegurar-se que ndo existem erros nem desvios do projecto inicial. [57]

As caracteristicas predominantes deste sistema relacionam-se com a sua rapidez, economia e
fiabilidade o que se traduz num conjunto de aptiddes bastante importantes tendo em conta a conjuntura
actual do pais. Devido ao facto da constru¢do dos modulos ser independente entre si, significa que esta
solucdo pode ser adaptada para diversas tipologias, sendo os materiais de revestimento e isolamento
constantes em todas. Assim, pode construir-se desde a mais luxuosa habitacdo, a mais modesta
utilizando o sistema modular, diferindo apenas a area dos modulos e o nimero de unidades

implantadas.

4.3 Articulacdo com as Necessidades de Habitacédo Social

A solugdo modular permite uma articulacdo com as exigéncias da habitacdo social uma vez que
possibilita a adaptacdo da quantidade de modulos e a sua disposicdo em conformidade com estas
necessidades.

Inicialmente considerou-se que as necessidades dos alojados fossem meramente habitacionais e
desvalorizou-se a componente relacional o que dificultou a identificacdo dos individuos com esses
espacos. No entanto, a formacgéo de uma identidade colectiva ndo se desenvolve administrativamente
nem se regula geograficamente.

O conceito de bairro na perspectiva de identidade colectiva forma-se quando ha uma relagdo
entre 0 homem e o espago que diariamente percorre. O proprio conceito de bairro remete para um local
identificavel e caracterizavel pela sociedade e pela separacdo com outros espacos 0 que incrementa a
sua identidade. A sua arquitectura demarca a fronteira identitiria do bairro com outros bairros e
edificios, afirmando-se como um espago especifico quer em termos sociais como arquitecténicos e
paisagisticos.

As casas dedicadas a habitacdo social sdo frequentemente sujeitas a intervengdes e obras
dispendiosas. Este investimento deve-se sobretudo & estigmatizacdo dos proprios habitantes que

consideram as suas casas diferentes e inferiores. Os materiais de constru¢do utilizados tém uma
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qualidade razodvel mas muitas vezes, devido a falta de cuidados pelos seus moradores, surgem
problemas a nivel dos revestimentos. [58]

A construgdo direccionada a habitacdo social obedece a critérios e exigéncias diferentes dos
projectos imobiliarios convencionais. A rapidez e economia da estrutura sdo caracteristicas
indispensaveis para viabilizar o projecto, dai a necessidade de evoluir para materiais e técnicas de
construcdo que incrementem estes principios.

Tal como j& se referiu, a construcdo usando o sistema LSF conduz a um conjunto de
particularidades que possibilitam o cumprimento das necessidades associadas a habita¢do social.

A rapidez na construcdo das habitacGes deve-se ao facto de os mddulos possuirem todos o
mesmo conjunto de perfis, sendo possivel a sua repeticdo e facil montagem no local da obra por
técnicos habilitados ou até pelos proprios moradores, seguindo um manual de montagem e sob a
orientacdo de profissionais experientes. Este principio permite que 0os moradores adquiram uma
ligacdo emocional e de confianga com a propria estrutura uma vez que esta advém do produto do seu
trabalho e dedicagdo. Para além disso, permite ainda desenvolver a consciéncia de grupo ou bairro
devido ao trabalho conjunto entre vizinhos na tarefa de erguer a estrutura.

A economia dos modulos resulta exactamente do mesmo principio. Uma vez que existe
uniformidade nos mddulos utilizados, é possivel fazer a encomenda de uma quantidade elevada a
fabrica e negociar pregos mais competitivos. Para além disso, podem associar-se sistemas de poupanca
de energia e armazenamento de agua neste género de habitagdes, o que incrementa o seu caracter
sustentavel e possibilita uma poupanca consideravel para os futuros moradores. Relativamente a
pavimentos e paredes, pode conseguir-se uma solucdo relativamente econdmica privilegiando o
isolamento e a autonomia em termos de eficiéncia energética sem despender muito em acabamentos e
pormenores estéticos.

O facto de ser possivel a flexibilidade dos espacos permite a adaptacdo a diversas tipologias e a
alteracdo do nimero de médulos necessarios em cada habitacdo. Desta forma, a construcdo no sistema
LSF adapta-se a diversidade de agregados familiares e as suas necessidades distintas permitindo
acrescer mddulos conforme o crescimento da familia.

Como € possivel compreender este sistema possibilita uma série de vantagens que permite
aumentar a qualidade de vida em habitacGes de interesse social e deste modo desenvolver conjuntos
habitacionais num curto espago de tempo e com um nivel de investimento razoavel por parte das
Céamaras Municipais.

Em Portugal ainda ndo existem exemplos da aplicacdo da constru¢do em aco leve para a HCC
no entanto, no Brasil existem alguns exemplos desta pratica uma vez que este pais possui um défice
habitacional de 6 milhdes de habitacdes e apenas com recurso a construgdo industrializada pode

reduzir e eliminar este problema.
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4.3.1 Vila Dignidade

Podemos enunciar o programa Vila Dignidade no Brasil, instituido pelo Decreto n°. 54.285, de
29 de Abril de 2009, que pertence a CDHU, destinado a idosos com rendimentos baixos.

O apartamento é constituido por sala/cozinha, quarto, instalacdo sanitéaria e jardim. Para além
disso existe preocupacdo com a seguranga e acessibilidade, tendo sido colocadas barras de apoio,
equipamentos sanitarios com altura adequada, portas e corredores bastante largos, interruptores em
guantidade e altura adequadas, rampas e pisos antiderrapantes, entre outros.

A obra feita pelo sistema LSF permite demonstrar a rapidez da constru¢do uma vez que 0 seu
prazo de conclusdo era de oito meses, no entanto a empresa “Construtora Sequéncia”, responsavel pela
obra, teve a capacidade de terminar o empreendimento em apenas trés meses. A duragdo da obra foi de
22 de Setembro a 22 de Dezembro de 2010.

A primeira Vila Dignidade, construida no Gltimo trimestre de 2010, engloba um condominio de
22 residéncias e foi construida em Avaré, estado de S&o Paulo. Estd prevista a construgdo de mais
cinco empreendimentos com 0 mesmo sistema em ltapeva, Sdo José do Rio Preto, Caraguatatuba,
Ribeirdo Preto e Ituverava. [59]

Este € um exemplo demonstrativo da rapidez de construgdo alcancada pelo LSF,
da sustentabilidade e qualidade da construcdo de edificacBes destinadas aos mais diferentes niveis

sociais e culturais.

Figura 4.2 - Vila Dignidade em Avaré, Séo Paulo, Brasil — 2010

4.4 Tempo de Execucéo

O tempo de execugdo depende bastante da solugdo adoptada, no entanto, pelo sistema LSF é
possivel a sua reducdo significativa. Por este sistema podem executar-se diversas tipologias quer em
termos de habitagdo unifamiliar como em conjuntos residenciais com alguns pisos. Como tal, o
planeamento da obra depende da facilidade em executar a fundagdo, ndmero total de unidades
pretendido, tipos de perfis empregues, ligacdo entre eles, entre outros.

Uma vez que o sistema LSF permite a conjugacdo de diversas fases independentes, é possivel

fazer-se a ligacdo de perfis num estaleiro adjacente e de seguida implementa-los no local da obra.
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A ordem de trabalhos que deve ser seguida de modo a tornar a constru¢do mais expedita é:
1. Execucdo das fundacdes;
Montagem dos perfis de LSF;
Montagem da cobertura;
Execucdo das paredes exteriores;

2
3
4
5. Execucdo das instalagdes eléctricas, telefonicas e hidraulicas;
6. Execucdo das paredes interiores;

7. Instalacdo das caixilharias de portas e janelas;

8. Revestimento das paredes e pisos;

9. Instalagdo dos equipamentos necessarios;

10. Pintura interna e externa. [60]

De um modo geral, cada um destes processos exige uma quantidade de tempo para a sua
conclusdo podendo classificar-se a percentagem utilizada em cada actividade. Tomando como
exemplo uma habitacéo de 38m? e, de acordo com o rendimento dos trabalhadores e as equipas que se

podem formar temos:

SERVICO  |PRODUTIVIDADE MAC DE OERA DIRETA NUMERO DE DIAS UTEIS DE TRABALHO (B hidia)
ATIVIDADE QUANT. | UNID. |INDICE| UNID EQUIPE An |DIAS (8h) 1 2 3 4 5 6 7| & 90 11|12|13| 14|15 16|1T|1&[19
' ) ) EQUIPE | EQUIPE
Fundacdo 50 | me | 050 | Hwme |OFCAS 2] oy R e
AJUDANTES| 1 1111
OFICIALS 3 33
I 3
Estrutura aco 600 kg | 0.04 | Hivkg PEEte ] 240 3.0 G
- z - : |DFICIAIS 2 . 2
Cobertura &0 i 0.25 | Hm TR 125 1.6 13
Parede Ext. §D mé | 040 | Hme [2EEME 13 ) o4 20 31343
AJUDANTES| 1 1111
Parede Int oFICIaS | 2 7| 2|2
. . ! 120 m? 0.20 | Hh/m? 240 3.0
piso e isolam. AJUDANTES| 1 1]1]1
OFICIALS 1 111]1{1 111
Instalacoes AJUDANTES| 1 6.0 AERE K
: - . [DFICIuS 1 } 1111111
Revestimento | 180 rirf 0.30 | Hhm: PEeme——=]  84.0 6.5 EIEIEIEIEIE
. OFICIALS 2
4.0
Equipamentos AJUDANTES|
OFICIALS 1 1 1
Acabamentos oantesl 2.0 1 ;
OFICIAIS 222333224444 (2(3(2]1[1]1]|2
TOTAL AJUDANTES T 2202312211011 2

Figura 4.3 - Exemplo de habitac&o LSF com 38m? executada em 20 dias [60]

De maneira a explicitar os possiveis planeamentos neste sistema e o tempo que resulta da
conjuncao de diversas equipas e modos construtivos pode referir-se como exemplo algumas obras ja
terminadas.

Pode indicar-se o programa Usiteto criado pela empresa USIMINAS, no Brasil, cujo objectivo é

construir edificios de estrutura em aco com cinco a sete pisos e uma area habitacional de 48m?.
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Segundo o fabricante, estes edificios podem ser executados com duas solu¢des, uma semi-
industrializada que utiliza estrutura em perfis de aco e lajes macigas e paredes em tijolo ceramico e
tem uma duracéo de construcdo de 116 dias e a solugdo industrializada que também tem a estrutura em
aco mas as lajes sdo do tipo steel-deck e as paredes interiores sdo feitas com painéis em gesso
cartonado sendo que as exteriores sdo em blocos de cimento leve e o tempo de construgdo sdo 100
dias.

Compreende-se por steel-deck uma laje composta por uma chapa trapezoidal de aco galvanizado
e uma camada de betdo. A forma da placa de ao serve como armadura e cofragem para o betéo.

A empresa também contempla projectos para habitagfes unifamiliares, fazendo parte do
programa destinado a construcdo de habitacdo de caracter social em estrutura metélica. Este projecto
possibilita a0 morador construir a sua propria casa (autoconstrugdo) apds ter formagcdo de como
utilizar um dos processos construtivos ja referidos. A casa é composta por uma estrutura de perfis de
aco resistentes a corrosdo, com partes soldadas executas na fabrica. Os pilares servem de guias para a
colocacéo das paredes que, tal como indicado, podem ser de tijolo cerdmico e blocos de cimento.

Estas habitagbes tém dimensdes de 45m? e o kit da casa é fornecido com toda a estrutura
metdlica, incluindo a cobertura e projecto hidraulico e eléctrico. A montagem da casa pode ser feita
num periodo de aproximadamente quatro horas, dependendo da médo-de-obra disponivel. O facto de a
casa poder ser executada em maddulos possibilita a sua ampliagdo. O mddulo base possui apenas um
quarto/sala, cozinha e uma instalagdo sanitéria, sendo que, numa fase posterior se podem acrescentar

mais dois quartos.

Figura 4.4 - Exemplo de habitacdo multifamiliar e unifamiliar da empresa USIMINAS

Estes modelos de habitacdo permitem uma construgdo rapida, com seguranca e qualidade cujo
objectivo é diminuir o défice habitacional na regido de Minas Gerais e implementar solu¢des mais
fiaveis e que possibilitem a desintegracdo de bairros clandestinos.

Pode indicar-se outro exemplo da empresa GERDAU que também possui um sistema de

constru¢do de habitacdo unifamiliar denominado “Casa Facil” com areas de 48m® e 36 m% A

67



Sustentabilidade da Construcéo de Habitagdo Social com Recurso a Liga Metélica Leve

residéncia fica totalmente pronta em 21dias com a cobertura, paredes e acabamentos o que resulta
numa diminuicdo em 35% do tempo de construcéo. [61]

Como se pode verificar pelos exemplos de empreendimentos apresentados, o tempo de
construgdo € varidvel com a éarea da habitagdo, numero de perfis, médo-de-obra disponivel e
acabamentos pretendidos mas pode compreender-se os factores que tornam a construcdo pelo sistema
LSF bastante vantajosa em comparagdo com a construgéo tradicional.

45 Custos

Os custos sdo um factor muito importante para a escolha da solucéo construtiva. Existem alguns
factores que determinam o seu valor e como tal é necessario compreender a distingdo entre custos
directos e indirectos numa obra.

Os custos directos sdo aqueles associados especificamente a um determinado material ou
servico, sendo possivel conhecer o seu o destino final e séo afectados de um modo directo e imediatos
na fabricacdo de outros produtos. Pode dar-se como exemplos os custos da matéria-prima e da méo-
de-obra presente no local da obra.

Os custos indirectos sdo 0s custos originados por varios produtos ou servigos que ndo estdo
directamente associados aguela tarefa mas sdo importantes para a sua concretizacdo. Como tal, é
necessario repartir estes custos de modo a que possa ser imputada uma percentagem a cada obra.
Geralmente considera-se como custo indirecto os associados a aprovisionamento (renda, iluminagéo),
0s encargas gerais de fabrico (rendas, amortizagdo do edificio e equipamentos, etc.) [62]

A orcamentacdo em estruturas metalicas € uma etapa essencial e como tal é importante definir
metodologias que permitam estimar custos com o rigor necessario. Apresentam-se dois tipos de
procedimentos para a orcamentacao:

e Custo por unidade de area de area de implantagdo/construcao: engloba o custo da
estrutura metélica e dos revestimentos. E necessaria a definicdo do tipo de aplicacio
(residencial, escritorio, comercial, industrial, etc.) bem como a diferencia¢do geografica
em funcédo do local da obra. O valor estimado para o custo por unidade de area depende
da experiencia do projectista 0 que pode conduzir a uma quantificagdo imprecisa.

e Custo por unidade de medida: é necessario o estudo prévio e a definicdo dos
elementos estruturais. Este procedimento € bastante preciso e permite prever todos os
custos afectos ao preco de venda e o peso de cada material no custo global. Divide-se o
orcamento em duas especialidades:

1. Estrutura metalica, apresentada em €/Kg;
2. Revestimentos, apresentados em €/m?

Devido a sua fiabilidade deve usar-se o segundo método descrito sendo o custo final dado pelo

somatério do produto das quantidades Q; e pelo respectivo custo unitario, C;"™ de acordo com a

expressao:
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Cem =2(Q: CI™)  (41)
O custo unitario de venda é obtido através da expressao:
CY™M = Cpp + Cr + Cp + Coone + Cproj + Ce + Cagess + Cme + Cy + Enc + Lucro (4.2)

Em que:

Cmp — Custo unitario da matéria-prima (com desperdicio, em €/Kg)
Cr — Custo unitario de fabrico (em €/hora e ton/hora)

C, — Custo unitario de pintura (em €/m?)

Cmont — CUStO uUnitario de montagem (em €/hora)

Cproj — Custo unitario de preparagao/projecto (em €/hora)

C; — Custo unitario de transportes (em €/Kg)

Cycess — Custo unitario dos acessorios (em €/un)

Cine — Custo unitario dos meios de elevacao (em €/dia/maquina)
C4 — Custo unitario de garantias (em percentagem)

Enc — Custo unitario dos encargos (em percentagem)

Lucro — Custo unitario de lucro (em percentagem)

Estes valores podem ser divididos em custos unitarios directos, Cg, € 0S custos unitarios
transformados Cya..s. Estes Ultimos sdo calculados através de um valor global para o custo da
actividade e posteriormente transformados em custo por kg de aco produzido e apresentados sob a
forma de percentagem. O custo da matéria-prima, de fabrico e de pintura sdo considerados custos
directos e o custo de montagem e restantes sdo considerados custos transformados.

O custo da matéria-prima é corrigido através da adi¢do do custo dos desperdicios e do custo das
chapas de ligacdo, deste modo integra-se este acessorio no custo total da matéria-prima. O custo dos
desperdicios € estimado em 5%.

O custo de fabrico depende do nimero de horas de producéo das estruturas (h/ton) e também do
custo por hora contabilizando ndo s6 os custos directos (salarios e consumiveis) bem como os
indirectos (aluguer da fabrica, amortizagdes, etc.) apresentado em €/h. Como referencia, em Portugal,
em estruturas porticadas gasta-se, em média, 16,5€/h despendendo-se 14h/ton.

O custo da pintura é apresentado por area e depende do esquema de pintura a aplicar na
estrutura, sendo apresentado em €/kg pintado, sendo que o custo associado é de cerca de 8€/m”.

O custo de montagem depende do nimero de dias e de trabalhadores necessarios para montar a
estrutura. Tomando como exemplo uma equipa com um serralheiro chefe e trés ajudantes considera-se

um custo por hora de 22€/hora para o chefe da equipa e 11€/h para os serralheiros ajudantes.
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O custo de projecto e pormenorizacdo para o fabrico é calculado estimando o nimero de dias
que sdo necessarios para o desenvolvimento de todos os calculos e detalhes. Admite-se que um
engenheiro tenha uma produtividade na ordem das 30 a 50ton/semana para este tipo de obras.

O custo do transporte relacionasse com 0 nimero de viagens necessarias € com a distancia da
fabrica a obra. Devido ao aumento do custo dos combustiveis este valor tem sofrido grandes variagdes.

O custo dos acessorios obtém-se pela medicdo de chumbadouros, parafusos, tirantes e
esticadores. Este valor é bastante influenciado pela protec¢do anticorrosiva, necessaria neste género de
obras.

Os custos dos meios de elevacdo dependem directamente da complexidade dos elementos a
montar e do tempo necessario. Deste modo, tal como j& foi referido, pode usar-se um equipamento
“multifuncdes” para posicionar os elementos estruturais e uma plataforma elevatdria para aplicar os
acessorios. Para além do custo do aluguer dos equipamentos por dia é necessario adicionar o custo da
sua mobilizagdo e desmobilizacdo, operagdo que conta com o auxilio de um veiculo pesado com
reboque.

O custo das garantias bancéarias é calculado tendo por base a percentagem que o cliente refere
ser necessaria para salvaguardar depois da obra executada e 0 nimero de anos da garantia. O valor de
referéncia é 5% do valor da obra durante 5anos. O seu custo é aproximadamente 1% do valor a
garantir, adicionado do imposto de selo (0,6%) e as comissdes de abertura (cerca de 50€).

Os encargos caracterizam-se por um valor estimado que contempla o espago temporal entre o
pagamento aos fornecedores e o0 valor recebido do cliente.

Para além destes custos é necessario referir os encargos com o estaleiro, transporte de
contentores, geradores, custo de soldadores em obra, engenheiros que devem ser adicionados
utilizando o principio referido da diluicdo destes valores num custo por kg.

Relativamente a distribuicdo dos custos é possivel constatar que o custo da matéria-prima
representa em média 46%, aumentando consoante o comprimento do vao, a pintura tem um peso
médio de 18%, tanto o fabrico como a montagem tém associado um custo aproximado de 15% do
valor total e o valor do transporte representa cerca de 6%.

Pode agrupar-se a totalidade dos custos em quatro grandes grupos, tais como:

e Custo da Matéria-Prima: inclui perfis, chapas, elementos de revestimento, parafusos;

e Custo de Fabrico: associados a corte, armacéo, soldadura, pintura e transporte dos
elementos que vao ser montados na obra;

e Custo de Montagem: inclui meios de elevacdo, custos com pessoal associado a
montagem e custos do estaleiro;

e Outros Custos: relativo a custos de projecto, detalhe, garantia bancéria, encargos e
lucro. [33]
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Ao longo dos anos realizaram-se alguns estudos de modo a demonstrar a variacdo destes custos.
E necessario reter que o custo da estrutura é extremamente influenciado n&o s6 pelo tipo de perfis,
como pela fabrica que os produz. A variagdo destes custos nos Gltimos anos demonstra-se na figura:
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B Outros Custos 11% 12% 13% 14% 15% 13%

Figura 4.5 - Variagdo dos custos de construgdo metalica [63]

As conclusdes que se podem tirar do grafico sdo relativas ao decréscimo do custo da matéria-
prima, o que se justifica pelo aumento da concorréncia e eficacia na producéo dos perfis e chapas. Nos
altimos anos tem existido um aumento gradual no custo da matéria-prima que se justifica pelo
aumento do custo da energia. Para além disso pode observar-se que o custo de fabrico tem subido
ligeiramente por influéncia do aumento do custo por hora de transformacao.

Os custos de montagem tém aumentado significativamente devido ao aumento dos niveis de
seguranca e a obrigatoriedade de especializagdo. O grupo “Outros Custos” tem aumentado devido as
garantias bancarias e a necessidade de despender mais tempo na execugdo de solugbes integradas de
projecto e detalhe. [33]

Outra caracteristica tipica dos sistemas industrializados de construgéo civil, em especial o LSF,
é a distribuicdo entre os custos dos materiais que é de aproximadamente 75% e o valor da mao-de-obra
avaliado em cerca de 25%, enquanto na construcdo tradicional estes valores tendem a ser mais
equilibrados. Deste modo demonstra-se uma menor dependéncia de mé&o-de-obra neste género de
solugdes.

Para além destes factores, pode referir-se que existe uma diminuicdo dos custos directos quando
se considera a geminacdo das habitacdes. Neste caso, o custo por m? pode ser reduzido
significativamente. [60]

Pode compreender-se a distribuicdo dos custos consoante as especialidades e consoante as fases

do processo de construcdo de modo a ser possivel um controlo rigoroso sobre o preco de venda final.
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4.6 Manutencao e Reutilizacdo

Pode definir-se manutencdo como a ac¢do de acompanhamento e controle do estado de
conservacéo e das condigdes de utilizagdo, de modo a garantir que determinado bem esteja apto a ser
utilizado nas condigdes para as quais foi projectado.

No ramo da construgdo ainda ndao é comum a elaboracdo de manuais de uso, conservacdo e
manutencdo dos edificios. Existe ainda a predominancia de fazer uma manutencao correctiva em vez
de uma manutencdo preventiva, o que afecta bastante a imagem de modernidade e fiabilidade das
estruturas em ago uma vez que se descora a prevencgao e apenas existe uma intervengdo quando ocorre
um problema estrutural com alguma relevancia.

O facto de ndo se elaborarem manuais de utilizacdo das habitacdes faz com que, por vezes, 0s
moradores provoquem danos na propria estrutura o que pode acelerar a degradacdo e comprometer a
sua seguranca.

A manutencdo ndo deve ser encarada apenas como uma ferramenta de resolucdo de problemas
mas sim como um conjunto de actividades cujo objectivo & melhorar o desempenho das habitacGes e
responder as necessidades dos seus habitantes.

A durabilidade de uma estrutura esta intimamente ligada & escolha e correcta aplicagdo de um
sistema de proteccéo eficiente. O projectista deve reconhecer a classe de exposi¢do em que se localiza
a obra e a partir dai escolher a solucdo de proteccdo mais adequada. Deve ainda proporcionar-se uma
correcta acessibilidade de modo a facilitar as operagdes de inspeccdo e manutencao. [64]

As patologias podem ocorrer durante a fase de producdo, neste caso o material deve ter a
marcacdo de ndo-conforme e ser avaliado numa perspectiva de recuperacdo ou eliminacdo face ao
problema detectado. Estas falhas comprometem a seguranca, desempenho e durabilidade da estrutura e
devem ser tratadas de modo a que todos os perfis enviados para obra estejam em conformidade com o
estabelecido no projecto. A principal causa deve-se a ac¢do humana por uso indevido, erros
conceptuais, de projecto ou de montagem para além da omissdo ou execucdo defeituosa de
manutencao.

A forma mais utilizada para proteger a estrutura é a pintura que deve ser aplicada consoante a
classe de exposicdo. O custo da tinta corresponde a cerca de 10% do custo total da operacdo de
pintura, incluido o pré-tratamento e a aplicacao.

Dependendo do estado do suporte, do esquema de pintura que se pretende aplicar, da exposi¢édo
e durabilidade e das limitagdes econdmicas e ambientais, pode optar-se por diferentes tipos de
preparacdo de superficie. Para além disso deve considerar-se se existe presenca de ferrugem ou
contaminantes e a forma do perfil da superficie.

Alguns dos métodos mais habituais para suportes de ago carbono com ou sem revestimento, aco

galvanizado, aluminio e ligas leves sdo a decapagem com jacto abrasivo seco, limpeza com
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ferramentas mecanicas ou manuais, decapagem com jacto de agua a alta pressdo (hidrodecapagem) e

desengorduramento.

A norma 1SO 8501 serve como método de avaliacdo da limpeza de superficies e é utilizada para

estabelecer esquemas de pintura. A norma divide-se em quatro partes:

EN ISO 8501-1:2007 — Graus de oxidacdo e de preparacdo de substratos de aco ndo
pintados e de substratos de aco depois de totalmente decapados de revestimentos
anteriores.

EN ISO 8501-2:2001 — Graus de preparacdo de substratos de agco previamente pintados,
apos a eliminacdo localizada de revestimentos anteriores.

EN I1SO 8501-3:2007 — Classes de preparacao de soldaduras, cantos e outras zonas com
imperfeicdes de superficie.

EN ISO 8501-4:2006 — Condic6es iniciais da superficie, graus de preparacao de
superficie e graus de “flash rust” quando sdo preparadas por jacto de agua a alta presséo

(“high-pressure water jetting”).

A norma indica os limites inferiores de temperatura para aplicacdo da tinta, o tempo

recomendado para aplicar a camada seguinte e a categoria de exposi¢do ambiental a que os tipos de

tinta sdo adequados. Deve ainda consultar-se as recomendacdes dos fabricantes quanto ao modo de

aplicar e a utilizacdo mais vantajosa.

Durante a montagem da estrutura deve observar-se uma série de cuidados e procedimentos de

modo a evitar a degradacdo precoce da estrutura, tais como:

As formas dos elementos estruturais e os métodos utilizados devem promover uma
unido e tratamento consequente que ndo promova a corroséo;

O projecto deve ser simples e feito de modo a que os perfis metalicos ndo estejam
imersos ou em contacto com materiais corrosivos;

As aberturas devem ser de tamanho suficiente para garantir o acesso seguro aos
operadores e equipamento;

Devem evitar-se espacos estreitos entre elementos de modo a que seja possivel a
manutencdo desses perfis;

Todas as superficies pintadas devem ser visiveis e acessiveis através de meios seguros;
A manutencéo da pintura deve ser executada rapidamente, de modo a minimizar as
interferéncias e ser espacada no tempo;

O projecto deve contemplar o valor minimo definido para o custo e do grau de
dificuldade da manutencéo, incluindo a montagem e desmontagem de componentes

estruturais, equipamentos e limpeza.
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e Caso haja estruturas colocadas em local propicio a uma degradacdo mais célere, estes
devem ser colocados em locais com elevada acessibilidade de modo a facilitar a sua
eventual remogéo;

e Devem evitar-se configurages de geometria que proporcionem a acumulacao de agua;

o Geometrias que facilitem a retengdo de liquidos ou gases devem ser evitadas;

e A sobreposicdo de juntas permite a acumulacdo de sujidade e portanto tornam-se
potenciais locais de ataque corrosivo, pode utilizar-se um material selante para
preencher 0 espaco;

o Devem criar-se condi¢fes compativeis para 0 contacto entre varios materiais a fim de
evitar incompatibilizaces entre eles, por isso deve atender-se a selec¢do dos materiais
consoante as suas ligas e exposicao climatica.

o O aparafusamento deve ser feito com materiais mais nobres de modo a néo ser afectado
corrosivamente pelos perfis;

e A soldagem deve feita com qualidade, de modo a facilitar a pintura e a permitir a
acessibilidade, por isso deve ser feita em fabrica que constitui um ambiente controlado.

e Caso seja necessario recorrer a soldagem em obra deve limpar-se convenientemente a
superficie, nivelar com equipamento proprio mas sem proceder ao polimento e limpar
os desperdicios;

e Devem privilegiar-se contornos arredondados por permitem a uniformidade do sistema
de proteccdo.

Como se pode compreender, a durabilidade de uma estrutura depende bastante da proteccao
estrutural, tanto pela aplicagdo correcta da pintura metalica como pela pormenorizacdo durante a fase
de projecto e a sua execucao rigorosa em fabrica e obra.

Para que a manutengdo preventiva seja correctamente efectuada € necessario que se proceda a
inspeccOes periodicamente. Estas inspecgdes visuais sdo executadas no local da obra, preenchendo-se
posteriormente um relatério de vistoria de modo identificar a origem das falhas, a extensdo dos danos
e 0s riscos inerentes. De seguida é necessario elaborar um plano de intervencgdo e executa-lo no espaco
de tempo definido.

Em relagdo a resolucdo dos problemas patolégicos pode compreender-se que quanto mais cedo
forem executadas as intervengdes, mais duraveis, efectivas, faceis de executar e menos dispendiosas se
tornam. A relacédo entre os custos da manutencdo e a frequéncia das inspeccdes pode estudar-se através

da figura:
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Figura 4.6- Relacdo entre custos da manutencéo e frequéncia das inspeccgdes [65]

Para alcangar um nivel minimo de qualidade, é necessario que a inddstria da construgéo tenha
consciéncia que é responsavel pela qualidade dos seus produtos e pela relacdo com o cliente durante a
utilizagdo das estruturas projectadas e montadas.

No entanto continua a existir uma mentalidade em que a manutencdo correctiva € um habito
consolidado na nossa cultura, e muitas vezes este factor deve-se a falta de instrucéo e respeito pelo
empreendimento.

Com as ferramentas disponiveis actualmente é possivel afirmar que a maioria das falhas na
construcdo civil é evitavel. E imprescindivel existir um controlo rigido nas fases de projecto e
montagem por parte das empresas projectistas e pelos fabricantes. O adequado acompanhamento e
manutencdo na fase de utilizacdo por parte dos proprietarios, com a devida assisténcia das empresas
permite que a vida Gtil da estrutura seja bastante incrementada. [65]

De acordo com a APA a producdo de estruturas metalicas tem vindo a registar um aumento
progressivo, sendo que, em 2010 o valor é de 5839,291ton e o consumo da matéria-prima foi
referenciado em 6335,332ton. Com quantidades tdo elevadas de material produzido é necessario que
se desenvolva em esquema de reciclagem e aproveitamento de desperdicios.

Uma proposta de gestdo sustentavel de residuos deve priorizar a reciclagem ou a reutilizagdo
dos materiais. Para que o ciclo de reciclagem se estabeleca é fundamental que a empresa construtora
tenha consciéncia do seu papel.

No sentido de tornar 0 ago num material mais sustentivel e ecoldgico, as grandes siderurgias
mundiais tém vindo a implementar medidas no sentido de incrementar a proteccdo ambiental. Os
aspectos mais relevantes sdo a diminuicdo do consumo de energia e a reducdo da emissdo de gases
com efeito de estufa, nomeadamente o CO.,.

Deste modo, o 1ISI definiu um conjunto de indicadores de sustentabilidade que podem ser

utilizados para medir o desempenho da industria de aco a nivel econémico, ambiental e social. Os que
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se relacionam com aspectos ambientais sdo: emissdo de gases com efeito de estufa, eficiéncia dos
materiais, intensidade energética, reciclagem do ago e sistemas de gestdo ambiental.

Nas fabricas produtoras de aco a elevada emissdo de didxido de carbono é o factor mais
preocupante, sendo a média 1,6ton de CO, por cada tonelada de a¢o produzida. Esta indUstria tem a
preocupacdo de reduzir a emissdo destes gases e tornar os processos de producdo mais eficientes.
Desta forma, existem alguns programas cujo objectivo é o desenvolvimento de novas formas de
producdo com formatos mais ecoldgicos e a reutilizagdo de perfis de aco.

Uma vez que o0 ago € um material 100% reciclavel, a maioria das inddstrias aproveitam a sua
reutilizacdo para produzir novos perfis. De acordo com as estatisticas do 11SI, globalmente cerca de
68% de toda a producdo de ago é reciclada tornando potencial lixo num novo produto de a¢o com
elevada qualidade. A reutilizagdo dos subprodutos do ago é uma excelente maneira de reduzir o
desperdicio e economizar energia, tanto na producdo de ago como em outras industrias. A eficiéncia
destes materiais tem sido constante desde 2007 com cerca de 98% de material convertido em produtos
e sub-produtos.

Como tal, pode afirmar-se que aco é um material que permite uma reciclagem completa, num
namero ilimitado de vezes sem que exista perda de qualidades ou das suas propriedades. Com a
crescente utilizagdo de perfis metélicos na industria da construcdo obtém-se uma grande oferta de
sucata que possibilita a reutilizacdo do material. Deste modo é possivel diminuir o consumo de
minério de ferro na linha de producdo do acgo, reduzindo assim os custos e fomentando o
aproveitamento energético. [66]

Como se pode verificar, a manutencdo do aco implica alguns cuidados e exigéncias de maneira
a que o material tenha um elevado periodo de vida atil na plenitude da sua capacidade. Deve
privilegiar-se uma manutengdo preventiva de modo a que os perfis se mantenham o méximo de tempo
0 mais préximo possivel das condi¢fes em que sairam da fabrica.

A reciclagem e reaproveitamento dos perfis é bastante usual para estes materiais e possui
vantagens tanto a nivel econémico, uma vez que ¢ menos dispendioso utilizar materiais ja utilizados,

como a nivel ambiental, uma vez que a energia incorporada no préprio material pode ser aproveitada.

4.7 Sistemas de Poupanca de Energia

Num contexto de habitagdo é essencial implementar sistemas de poupanca de energia que
permitam obter ganho significativos com o menos investimento possivel. Como tal, deve estudar-se
métodos que possibilitem a autoconstrugdo com materiais de facil acesso e rapida construcéo.

A escassez de agua e 0 acesso a gua potavel é um problema que afecta milhGes de pessoas em
todo o mundo. A 4gua potavel deve ser reciclada e reutilizada bem como a 4gua da chuva, que cai nas

coberturas dos edificios, deve ser recolhida em depositos e apds o devido tratamento, ser reutilizada.
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A resolucdo desta questdo deve privilegiar um sistema de aproveitamento de agua, o seu
tratamento e redes de abastecimento funcionais. Algumas das medidas essenciais sdo a incrementacao
de equipamentos sanitarios apropriados, uma rede colectora e rede de tratamento de &guas residuais e
esgotos.

Em locais com recursos naturais escassos e uma popula¢do com poucas condigdes financeiras é
necessario implementar um sistema que permita a recolha e retencdo da &gua das chuvas, sendo
essencial o seu adequado tratamento de modo a criar um método de poupanca eficiente e de confianga.
Pode usar-se um sistema para a recolha das aguas das chuvas, que consiste numa cisterna equipada
com um filtro, de modo a tornar a 4gua potével, que recolhe e conserva agua das chuvas canalizada da
cobertura da habitacao.

Algumas localidades possuem lengois aquiferos subterraneos que podem ser usados no
abastecimento através de cisternas. Um recurso com elevado potencial para zonas de grande altitude é
0 da captagdo de &gua através da condensacdo de nuvens. Este sistema consiste na instalacdo de
superficies de redes montadas na vertical de maneira a provocar a condensacdo pelo impacto das
nuvens. A agua é recolhida por um canal montado em toda a extensdo da rede e canalizada para um

cisterna, apos passar por um filtro.
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Figura 4.7 - Sistema de recolha de 4guas com cisterna equipada com filtro e através de redes [67]

E essencial filtrar a 4gua de modo a eliminar as bactérias e garantir a sua potabilizacdo. Um
sistema de um filtro de areia e cascalho de construcdo simples num reservatério pode ser uma boa
solucdo para habitacdo de custos controlados.

A ebulicdo é o melhor método para destruir os microorganismos patogénicos que estdo
presentes na agua. Este método é apenas efectivo caso se ferva a dgua.

Existem alguns métodos quimicos para o tratamento da &gua, sendo que o cloro é o elemento
mais utilizado para a desinfecgdo da &gua. Deve filtrar-se a agua previamente antes de adicionar o

desinfectante quimico e deixar em repouso alguns minutos antes de ser consumida.
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Ao utilizar o principio da distribuicdo de aguas com recurso a reservatorio é necessario
dimensionar as tubagens de modo a que a &gua seja distribuida directamente por gravidade, sendo
importante a utilizacdo de uma bomba de modo a garantir um eficiente abastecimento. A recolha de
aguas pluviais é feita com a presenca de um sistema de evacuagdo de aguas negras.

Tendo em consideracdo o impacto negativo da utilizacdo de combustiveis fosseis no meio
ambiente e a crescente diminuicdo das reservas a nivel global, é necessario tanto a promoc¢do de
energias renovaveis como a racionalizagdo do consumo energético.

O primeiro passo é desenvolver uma consciencializagdo a nivel dos utilizadores, da importancia
da poupanca de energia com pequenos gestos quotidianos, que ndo afectam o seu conforto. A
utilizacdo racional dos electrodomésticos de modo ndo desperdicar energia € um dos factores
essenciais para a economia energética. Pode dar-se como exemplo a utilizagdo da méaquina de lavar
roupa no maximo da sua capacidade, manter a porta do frigorifico fechada, apagar as luzes dos
compartimentos desocupados, seleccionar lampadas de baixo consumo e escolher electrodomésticos
com classe de eficiéncia A, A+ ou A++, entre outras medidas.

Os painéis solares térmicos aproveitam a energia solar para aquecimento da agua. Os custos

desta tecnologia sdo irrisorios comparativamente ao gasto eléctrico para o aquecimento de agua. Para
que a poupanca seja eficaz é necessario que os colectores de aquecimento solar sejam instalados na
cobertura dos edificios orientados a Sul e com 30° de inclinacdo. A sua instalagdo esta dependente da
localizag&o do deposito de &gua fria.
O sistema com depdsito para aquecimento da agua pode ser feito manualmente pelos proprios
utilizadores, seguindo em processo de autoconstrucdo com meios acessiveis. Para rentabilizar o
sistema e aumentar a quantidade de agua podem instalar-se varios tanques ligados entre si, em vez de
apenas um. Os elementos necessarios sao:

1- Um depésito de 40 ou 60 litros pintado de preto para absorver a maior quantidade de calor;

2- Uma caixa isoladora pintada de branco e com tampo de vidro para isolar o ar quente;

3- Uma tampa isoladora e reflectora pintada de branco para melhorar a incidéncia do sol. A

noite serve para cobrir a caixa e conservar o calor ganho durante o dia;

4-  Um deposito de agua fria.

Material isolante
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Figura 4.8 - Sistema com depdsito para aquecimento de agua [67]
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Pode ainda usar-se um método de autoconstrucdo de um colector solar através de um depdsito
de gasolina que pode ser ligado a rede de agua ou abastecido por um depdsito. O colector deve estar
orientado a Sul, para melhorar a captagdo de radia¢fes, com cerca de 30° de inclinagdo e proximo do
tanque de agua. A tampa reflectora e isoladora deve funcionar com dobradicas e ter um dispositivo que
permita tapar a caixa a distancia. O fecho deve ser eficaz de modo a evitar que se perca calor durante a
noite. O colector pode estar ligado a rede de 4gua ou ser abastecido por um deposito. [67]

A energia e6lica provém do vento, sendo utilizada para mover geradores e produzir energia.
Pode ser considerada como uma fonte de energia inesgotavel, limpa e com potencial para substituir
fontes de combustiveis fosseis. Em 2009 a capacidade mundial de geracdo de energia através desta
fonte foi de cerca de 238Gw, sendo que a tendéncia é este valor aumentar exponencialmente de acordo
com as solucBes adoptadas tanto a nivel industrial como residencial.

A energia eo6lica pode ser aproveitada para a bombagem de dgua e a producgéo de electricidade.
A energia obtida através dos geradores pode ser conectada a uma rede de distribuigdo e utilizada
posteriormente, em alturas com auséncia de vento. [68]

E possivel construir um gerador de capacidade de producio até 750watts com a reciclagem de
materiais. Os elementos necessarios sdo um alternador de automével, desperdicios de madeira ou fibra
de vidro para fazer as pas e tubos.

No processo de producdo de energia edlica, a energia é fornecida pelo aerodinamo (alternador) e
acumulada em baterias a partir das quais se faz a distribuicdo. Entre o alternador e as baterias é
necessario instalar um regulador de tensdo e um disjuntor para evitar picos de energia. Portanto sdo
necessarias baterias de reserva que guardam uma elevada quantidade de energia para os dias em que
ndo se regista a producao suficiente para o consumo dos habitantes.

ﬁ
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Figura 4.9 - Elementos para a autoconstrucdo de um aerogerador [67]

A energia fotovoltaica consiste na conversdo de radiacdo solar em energia eléctrica, utilizando

células solares. A tecnologia fotovoltaica permite que uma habitacéo seja auto-suficiente em termos de
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producdo de energia eléctrica. Os painéis sdo colocados na cobertura do edificio ou nas fachadas, mas
também existem telhas com células fotovoltaicas incorporadas. Os painéis contribuem para uma
imagem moderna do edificio.

Este sistema funciona com base no painel solar, um regulador de tensdo, um disjuntor, a bateria
que permite a acumulacao de energia, um conversor para 220v e por fim, a ligacéo a lampada.

Outra forma de produzir energia é através de gases tdxicos, como por exemplo o metano, que
podem ser aproveitados através da eliminacdo da sua toxicidade. Este gas resulta da fermentacdo
anaerobica de residuos organicos, com auséncia de oxigénio, para provocar o apodrecimento de
matéria organica. O biogas ndo € toxico e as lamas resultantes do processo de producdo podem ser
utilizadas como adubo.

Existem alguns métodos simples para a constru¢do de uma pequena unidade de producéo de
biogas, podendo utilizar-se apenas um tanque, utilizado para a fermentacdo e recolha de gas. Os
sistemas mais elaborados usam dois tanques, um para o digestor e outro para a recolha de gas. Em
ambos 0s casos, 0s disjuntores quando ndo sao subterrdneos exigem um isolamento térmico, de modo
a que a temperatura dos residuos no seu interior seja constante em 35°C. Os residuos devem ser
misturados com &gua, antes de serem vazados para o tanque. A mistura pode ter 50% de &gua e 50%
de residuos. [67]
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Figura 4.10 - Elementos para a construgdo de unidade de producdo de biogas [67]

Como se pode verificar existem diversos métodos de poupanga e aproveitamento de energia que
possibilitam uma economia financeira e uma reducdo do impacto ambiental. Estes métodos sdo

bastante vantajosos quando integrados com a construgdo em LSF e dentro do contexto de habitacdo
social.
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4.8 Sintese

Apos a conclusdo do presente capitulo é possivel compreender que existem diversos sistemas de
construgdo modular. As estruturas sao pré-fabricados e montadas posteriormente na obra, podendo ser
utilizadas em diversos edificios independentemente do seu grau de complexidade.

Na construcdo modular, a producdo de elementos estruturais em série é bastante vantajosa
devido ao seu controlo num ambiente fechado. Os contentores de transporte devem ser preparados
com todo o equipamento de montagem necessario & implantacdo da habitagdo no local da obra.

Relativamente a articulacdo com as exigéncias da habitacdo social, a construgdo modular revela
vantagens uma vez que possibilita a adaptacdo da quantidade de mddulos e da sua disposi¢cdo bem
como uma rapidez, economia e facilidade de manutencéo excepcionais.

Por este sistema podem executar-se diversas tipologias quer em termos de habitacdo unifamiliar
como em conjuntos residenciais com alguns pisos. Como tal, o planeamento da obra depende da
facilidade em executar a fundacdo, nimero total de unidades pretendido, tipos de perfis empregues,
ligacéo entre eles, entre outros.

Relativamente a distribuicdo dos custos é possivel constatar que o custo da matéria-prima
representa em média 46%, seguido da pintura que tem um peso médio de 18%. O fabrico e a
montagem representam, cada um, o custo aproximado de 15% e o valor do transporte é determinado
em cerca de 6%. Para além disso é possivel afirmar que, no sistema LSF, 0os materiais representam um
custo de aproximadamente 75% sendo o valor da méo-de-obra avaliado em cerca de 25%.

A durabilidade da estrutura relaciona-se com a escolha e correcta aplicacdo de um sistema de
proteccdo eficiente. Para tal, é essencial reconhecer a classe de exposi¢do em que se localiza a obra e a
de modo a escolher a solucdo de proteccdo mais adequada. Deve ainda prever-se modos de
acessibilidade para facilitar operacGes de inspeccdo e manuteng&o.

A producdo de estruturas metalicas tem vindo a registar um aumento significativo e portanto é
importante desenvolver esquemas de reciclagem e aproveitamento de desperdicios. O aspecto mais
relevante prende-se com a diminui¢éo do consumo de energia e a reducao da emissdo CO,.

Para além disso deve fomentar-se sistemas de aproveitamento energético através da recolha das
aguas das chuvas de modo a conservar e utilizar esta agua e canaliza-la da cobertura para a habitacéo.
Um recurso com elevado potencial para zonas de grande altitude é o da captacdo de agua através da
condensacgdo de nuvens, sendo essencial filtrar a &gua de modo a eliminar as bactérias.

Podem usar-se painéis solares térmicos para aproveitar a energia solar para aquecimento da
agua. A energia edlica pode ser aproveitada para a bombagem de &gua e a producéo de electricidade,
sendo possivel a sua retencdo para utilizar em alturas com auséncia de vento.

Como se pode compreender a interac¢do entre a construcdo de habitacdo social pelo sistema
LSF permite melhorar significativamente a qualidade de vida dos moradores, sendo necessario alguns

cuidados de manutencdo e possibilita o aproveitamento de energia de um modo rapido e econémico.
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5 CASO DE ESTUDO

Todo o0 modelo tedrico carece de uma aplicacdo préatica e como tal é necessario o estudo de um
caso préatico que permita a adequagdo do sistema a realidade.

Pretende-se estudar o projecto de arquitectura tendo em consideracéo as condicionantes a nivel
do terreno, plano director municipal, infra-estruturas existentes e facilidade de aprovacéo de crédito
junto a institui¢cbes bancérias. Os procedimentos relativos a construgdo estdo direccionados para o
estudo dos materiais utilizados e as suas caracteristicas, o método construtivo utilizado e a
fiscalizacdo. A utilizacdo projectada € importante para a definicdo da vida util da estrutura e a
interaccdo com os moradores, enquanto a manutencdo permite a definicdo de um plano de accdes
preventivas e correctivas, caso seja necessario.

Em relacdo & obra é necessario o estudo do aprovisionamento, direccionado para a interac¢éo
com a fabrica, procedimentos de transporte e montagem. A méo-de-obra especializada é definida pelas
profissGes habilitadas a constru¢do em aco leve e por ac¢Bes de formacao periodicas. Deve planear-se
0 tempo de execucdo e estudar os factores que podem influenciar o seu cumprimento.

Relativamente aos custos, pretende-se estudar o valor do montante estimado e a comparagao
com o gue é efectivamente utilizada aquando a entrega da obra.

O factor sustentabilidade é considerado estudando o comportamento térmico e aculstico bem
como a ventilagdo e o sombreamento de acordo com a legislacdo em vigor e os parametros definidos.

A durabilidade da estrutura pode ser comprovada através do estudo da sua utilizagdo ao inquirir
um morador sobre a satisfagdo relativa ao sistema e 0s seus habitos de interac¢do com a habitacdo. A
manutencdo ao longo da vida util considera a possibilidade de problemas estruturais e a prevencao e
correcgdo de patologias.

Relativamente a desconstrugcdo, pode estimar-se 0s procedimentos necessarios, custos da
operacdo e a possibilidade de reutilizacdo dos materiais.

Por fim, pretende comparar-se este sistema com as solugdes correntes de modo a percepcionar
as vantagens inerentes ao aco leve e as suas principais caracteristicas. Deste modo é perceptivel a
relacdo entre a construgdo com recurso a LSF e as possibilidades inerentes a habitacdo de caracter
social.

Na seleccdo de uma aplicagdo pratica, ndo foi possivel analisar uma habitacdo de carécter social
que possua estrutura em aco leve uma vez que o sistema em estudo é recente e nunca foi aplicado em
Portugal para construcao deste género de habitacéo.

No entanto, a partir do caso de estudo de uma moradia em LSF é possivel identificar os factores
mais relevantes e estudar a possibilidade de melhorias e mudangas. O projecto estudado é referente a
uma moradia unifamiliar situada na Rua 1° de Maio, lote 5 em Pinhal da Areia que pertence a cidade
da Moita. A moradia tem uma area bruta de 128m2 distribuida por dois pisos e garagem com 24m2.

Esta moradia foi construida com recurso ao sistema LSF em 2005. [69]
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5.1 Projecto

O projecto de um edificio em LSF ndo tem de ser desenhado especificamente para este sistema
construtivo. E comum que a maioria dos projectos sejam iniciados com a solugéo tradicional em mente
e mais tarde, possam ser alterados para a execugdo em ago leve. Por vezes o cliente entre em contacto
com o gabinete de arquitectura sem ter um projecto completamente definido, sendo entdo
encaminhado para profissionais competentes que permitem a melhor adequagdo ao sistema
construtivo.

O projecto de engenharia deve ser feito especificamente para o sistema em causa uma vez que
inclui o célculo de estabilidade da estrutura metélica, fundacGes, caves e muros de suporto em betdo
armado. Para além disso, é necessario integrar o projecto de arquitectura com o de &guas,
electricidade, esgotos e gas.

No sistema LSF nédo existem limitacfes em termos de adequagdo com o tipo de solo, classe de
exposicdo, edificios adjacentes e estruturas executadas noutro método construtivo e, que por alguma
razdo, seja necessario a intervengdo do sistema em aco leve.

O projecto da moradia em Pinhal de Areia pela empresa Globalaco integra-se no caso em que
uma construcdo metalica pode ser executada entre outras com estruturas mais convencionais.

Esta moradia é constituida por dois pisos, com uma area bruta de 64m? em cada um. O primeiro
piso é constituido por uma sala comum, cozinha despensa, instalacdo sanitaria, hall e um quarto. A
garagem tem 24m?’ e encontra-se adjacente & moradia. O segundo piso, com a mesma area bruta é
constituido por instalacdo sanitaria, escritorio, trés quartos de areas distintas e hall. Para além disso
existem duas varandas com uma érea total de 18,14m?. [70]

E essencial definir o caderno de encargos com todos os procedimentos necessérios em cada fase
da construcéo e devidos responsaveis, bem como os materiais utilizados e o tempo necessario para o
término da obra. Tal definicdo depende das condicionantes do local, procedimentos de construcao,

utilizacdo e manutenc¢éo da habitacdo.

5.1.1 Condicionantes

Tal como referido, a habitagdo localiza-se na Rua 1° de Maio na cidade da Moita e, de acordo
com o PDM que entrou em vigor a 27 de Maio de 2010 esta num terreno identificado como solo
urbano, na categoria de solos urbanizados, espacos habitacionais existentes, constituindo o seu todo o0s
perimetros urbanos delimitados na planta geral de ordenamento. De acordo com o Plano Director
Municipal da Moita, os solos urbanizados integram os terrenos dos aglomerados urbanos que
constituem o sistema urbano do concelho definido no modelo territorial e estabelecem a continuidade
do tecido urbano, sendo que a moradia em causa esta localizada em terreno abrangido por alvaras de

loteamento em vigor.
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A classe de exposicdo ndo é um factor demasiado relevante quando se constrdi com aco leve
uma vez que este material tem proteccdo contra a corrosdo e os revestimentos aplicados sdo adequados
ao local. O betdo é utilizado apenas na execucdo da fundacdo e portanto é necessario classificar a
severidade da exposi¢cdo em relacdo a durabilidade do betdo, de acordo com a norma NP ENV 206.
Uma vez que a moradia se localiza num ambiente sem risco de corrosdo ou ataque a classe minima de
resisténcia é C12/15.

No caso do OSB, este pode expandir ou contrair ligeiramente quando exposto a condigdes
ambientais extremas. O OSB utilizado na obra possui cerca de 6% de humidade para minimizar os
efeitos de mudancas excessivas no teor de humidade. Relativamente a classe de risco deste material,
de acordo com a norma EN 335-1 pode concluir-se que, uma vez que o elemento esta revestido e
protegido das intempéries e ndo exposto a humidade, pode ser considerado de classe de risco 1. Tal
classificagdo remete para um contetdo de humidade inferior a 20%, usualmente originada por
condigdes atmosféricas equivalentes a 20°C e 65% de humidade relativa.

A influéncia da zona climéatica na fachada ETICS depende da localizacdo geografica. O
concelho da Moita classifica-se na zona 11-V2, em que a influéncia maritima suaviza o clima. O
nimero de graus-dias de aquecimento nesta regido é de 1130. No Verdo, devido a preponderancia da
influéncia estabilizadora maritima verificam-se menores amplitudes térmicas diarias. O periodo de
tempo em que ocorrem condensacdes €é reduzido.

A questdo da aprovacdo crédito ndo constitui problema porque a habitagdo ndo é desmontével
nem transportavel. O esqueleto do edificio possui milhares de ligacGes aparafusadas e a sua demoligdo
traduz-se num processo tdo complexo quanto na construcdo tradicional. A moradia em LSF €
considerada imével e assim deve ser classificada pelos servicos municipais ou pelas instituicoes

bancérias.

5.1.2 Procedimentos

Existem alguns procedimentos que sdo necessarios atender quando se constroi em aco leve.
Estes podem ser classificados de acordo com o processo construtivo remetendo para os materiais
utilizado, a sua correcta aplicacdo e fiscalizacdo. Relativamente a utilizagdo é necessario o estudo da
vida Gtil de cada material, os cuidados a ter na sua colocagdo e interaccdo entre camadas. A
manutencdo pode ser planeada de modo a prevenir patologias durante a fase de construgdo que possam

desencadear accdes correctivas ao longo da vida da habitacgéo.

5.1.2.1 Construgdo

A construgdo da moradia em andlise no caso de estudo dividiu-se em vérias fases, de acordo
com as condic@es técnicas especiais definidas pelo projecto para a obra.

Relativamente as escavagdes e aterros pode destacar-se as caracteristicas dos materiais a

escavar, nomeadamente na parte relativa a geologia do local de trabalhos. E necesséario proceder a

85



Sustentabilidade da Construcéo de Habitagdo Social com Recurso a Liga Metélica Leve

eficiente drenagem do local, limpeza e desmatagdo, remoc¢do dos produtos sobrantes das escavacdes e
executar correctamente entivagdes e escoramentos.

Uma vez que o terreno € constituido por terra e rocha solta de facil remocéo, a escavagdo é feita
recorrendo apenas a uma retroescavadora de modo a modelar o terreno de acordo com as cotas de
projecto. A execucao dos aterros sé pode ser iniciada ap6s a Fiscalizacéo ter procedido a inspecgdo e
aprovacao dos materiais de aterro e todos os trabalhos referentes a esta fase. O enchimento é
executado em camadas horizontais de espessura uniforme inferior a 0,20m bem compactadas, depois
de regularizadas e conduzidas ao teor de humidade adequado de modo a obter a compactagéo relativa
especificada. E da responsabilidade do Empreiteiro a execugdo correcta destes trabalhos.

As fundacdes utilizam um betfo magro de 150Kg de cimento por m®, aplicado na base das
sapatas de betdo armado, com 0,05m de espessura para proteccdo e garantir que as armaduras ficam
bem isoladas da humidade do terreno. Deve ser executado com gravilha de 1 a 1,5 cm, devido a
espessura diminuta que se dispde no local. As sapatas e vigas de fundacdo séo executadas com aco
A400 NR e betdo C20/25. Durante o decurso da obra sdo realizados ensaios de controlo da qualidade
do betdo com a periocidade definida pela Fiscalizacao.

O massame de betdo com malhasol sobre o enrocamento tem 0,20m de altura na zona do anexo
e 0,10m na zona dos passeios exteriores. O trabalho comeca com a abertura e compactacao da caixa,
colocacdo de uma camada de enrocamento de pedra que deve perfazer a espessura de 0,15m, sob a
qual se coloca uma manta de poliestireno. A armadura de @8//0.15 deve ser colocada na face inferior e
superior do massame de acordo com as indica¢des do projecto. A laje de fundo deve ser betonada com
0 betdo indicado e colocadas as armaduras. O poliestireno expandido é fornecido em placas com a
espessura de 20 mm e a sua fixacao a superficie é feita por colagem.

A betonilha de regularizacdo é constituida essencialmente por argamassa de cimento e areia
com aditivos endurecedores, hidréfugos, incorporada com gravilha com uma relagdo de 1:3.

O material que constitui a estrutura metalica sdo elementos moldados a frio a partir de chapa de
aco galvanizado, sendo usado na constituicdo de paredes, piso, laje da cobertura e respectivas asnas.
Os parafusos usados na montagem da estrutura devem cumprir a 1SO 3269:1998, ter resisténcias
conhecidas e documentadas bem como as caracteristicas exigidas no projecto de execucao.

Relativamente a execugdo, as paredes sdo constituidas por perfis metalicos em acgo galvanizado
com afastamento de 60cm entre si e aparafusadas a dois canais do mesmo material na base e topo. As
paredes sdo montadas na horizontal, elevando-se depois de concluidas sendo ancoradas & fundagao
através de buchas metalicas expansivas HSA-K M12x150 afastadas entre si a uma distancia méaxima
de 1,20m conforme indicado no projecto.

As placas estruturais OSB utilizadas na obra séo de grau F2. As placas devem ser fixas com os
bordos compridos em angulos de 90° aos suportes e com a alternéncia das juntas dos bordos curtos.
Consoante a sua aplicacdo devem respeitar-se alguns parametros definidos em projecto, tal como a

espessura, dimensfes maximas, pontos de pregacdo e o peso.
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Quadro 5.1 - Dimens®es e pontos de pregacdo das placas de OSB

Pavimentos Tectos Tectos Inclinados Forro Exterior/
Horizontais Interior

Espessura (mm) 15 18 11 18 11 11
Dimens6es Max (mm) 450 600 400 600 610
Ponto pregacéo 300 300 150 150 150 150
(bordo) (mm)

Ponto pregacéo 300 300 300 300 300 300
(intermediério) (mm)

Peso (Kg/m?) 9,6 11,7 7,3 11,7 3,5 3,5

Na cobertura e paredes exteriores usam-se placas de OSB 4 com 2400x1200x11 mm sobre
estrutura metalica. Para os pavimentos as dimens@es mantém-se excepto a espessura que é de 18 mm.

As placas de gesso cartonado utilizadas sdo do tipo BA15 e WAIL5 para interiores com
espessura de 15mm, fabricadas de acordo com a UNE — 102.023 com o documento comprovativo da
sua origem verificado pela Fiscalizagdo. Nos locais onde possa existir humidade, como a cozinha e
instalagBes sanitarias deve aplicar-se gesso cartonado hidrofugo. As placas utilizadas para tectos
suspensos sdo do tipo BAL3 para interiores com 13mm de espessura.

Agquando a colocagéo das placas, as fachadas e coberturas devem estar totalmente terminadas e
impermeabilizadas, assim como as caixilharias exteriores. As caixas das persianas devem estar
colocadas. Todas as tubagens ascendentes e canalizagdes devem estar na sua posigdo definitiva bem
como os ramais de alimentacdo de pontos de luz e material sanitario instalado nos seus percursos
horizontais e a aguardar o seu respectivo ponto de aplicagdo. E necessario coordenacdo entre 0s
trabalhos especializados de modo a que néo se verifiquem interferéncias entre as diversas tarefas.

A impermeabilizacdo com tela asfaltica é feita com tela do tipo “Texself 1,57 da TEXSA
aplicada nos canais estruturais que ancoram a laje do piso térreo, bem como nos beirados, guarda-
fogos e platibandas.

A impermeabilizagdo com borracha acrilica é executada recorrendo a uma dispersdo aquosa
baseada em resinas acrilicas puras, isenta de plastificantes e alquifenois etoxilados, tipo “Seltex” da
MONUQUIMICA e aplica-se nos terracos e varandas do 1° andar.

Relativamente ao isolamento térmico e acustico, usa-se poliestireno extrudido tipo
ROOFMATE SL com espessura de 30mm e 14 mineral em painel semirigido com 30Kg/m® e espessura
40mm ou 60mm. Os isolamentos sdo aplicados em conformidade com as pecas desenhadas e em todos
os locais assinalados no projecto de execucéo, tais como:

e Cobertura: XPS do tipo ROOFMATE SL colocado sobre as placas de OSB, sem
necessidade de material de uni&o;

e Paredes Exteriores: 1 mineral em painel duplo rigido com 30kg/m? espessura 120mm
colocado no interior destas paredes;

e Paredes Interiores: 14 mineral em painel duplo rigido com 30kg/m?®, espessura 80mm

colocado no interior destas paredes;
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e Tectos Interiores: 14 mineral em painel rigido com 30kg/m?, espessura 60mm colocado

entre as vigas metalicas.

As telhas cerdmicas de aba e canudo usadas na cobertura sdo do tipo Lusa e devem respeitar as
normas de apreciacdo qualitativa para este género de material. Para garantir a ventilagdo as telhas
devem ter densidade minima de 3 por cada 10 m? em funcdo da permeabilidade ao ar do telhado
resultante do tipo de encaixe da telha aplicada. Para vertentes inferiores a 10 m? devem colocar-se
igualmente trés telhas de ventilacdo, duas na parte inferior e uma na parte superior.

O Revestimento exterior das paredes é feito com a aplicacdo do sistema de isolamento térmico
“CAPPOTTO” da Viero. O material necessario para a montagem desde sistema é:

o Perfis de arrangue em forma de U em aluminio perfurado;

e Placas de poliestireno expandido com densidade 20Kg/m?;

e Massa para colagem ADESAM CPS-B;

e Rede de fibra de vidro RETE 150 K8;

e Primario de base para garantir a aderéncia do acabamento final VIEROQUARTZ;
e Acabamento a VISOLPLAST.

A aplicacéo é feita segundo os procedimentos recomendados pelo fabricante.

Os revestimentos em azulejo sdo aplicados nas paredes da cozinha e tecto das instalagGes
trabalhos que possam interferir com este processo. Deve usar-se uma pasta adesiva de alta prestacéo,
tipo “Fermafix 2 da WEBER e seguir as recomendacdes técnicas do fabricante.

Os mosaicos de pedra e outros mosaicos ceramicos sdo assentes conforme indicagdes especiais
do projecto, nomeadamente pelo desenho de pavimentos nele contido ou do plano submetido
previamente a Fiscalizac&o.

Relativamente as madeiras, as pe¢as sao cuidadosamente executadas, segundo as indicacoes
técnicas. As ligacOes das pecas sao feitas por intermédio de sambladuras, bem embebidas e travadas
em todos os sentidos. Sdo usadas na colocacao de portas e rodapés.

Todas as serralharias sdo executadas de forma a garantir a necessaria rigidez dos conjuntos e o
funcionamento das partes moveis. As superficies de ago macio devem ser limpas a jacto abrasivo,
metalizadas a zinco e pintadas de acordo com a especificacdo que Ihes corresponde nos mapas de
guantidades e mapa de v&os a que se referem.

As pinturas sdo executadas de acordo com as condicGes técnicas e as especificacles respeitantes
ao tipo de pintura a executar. A superficie a pintar deve estar limpa e sem humidade. A segunda
deméo so6 deve ser aplicada ap6s a secagem da primeira. A aplicacdo deve ser feita de modo uniforme
e procurar-se um acabamento homogéneo. A espessura final a obter para o conjunto de todas as

camadas de tinta aplicadas sobre cada superficie é definida conforme o sistema de pintura a utilizar.
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A rede de esgotos do edificio é executada de acordo com os respectivos desenhos e tracados do
projecto e de acordo com a legislagdo aplicavel em rigor. A tubagem deve ser os diametros indicados
no projecto com o material PVC rigido, de fabrico homologado pelo LNEC com uma espessura de
paredes para a classe nominal de 4Kg/cm?, sendo as juntas de vedacao em anéis de borracha flexivel, &
base de neoprene. A tubagem estd embebida nas paredes e pavimentos e antes do fechamento das
tubagens, estas devem ser subtidas a aprovacgdo da Fiscalizacao.

Relativamente & instalacdo da rede predial de &guas, o contador € colocado no limite da
propriedade, junto & zona de entrada contigua com a via publica, sendo instalada dentro de uma caixa
com as dimens@es necessarias. As canalizagdes das redes de agua fria e quente passam no interior das
paredes entre as placas de revestimento da estrutura metalica e atravessam os perfis através de orificios
pré-existentes, respeitando o que esta regulamentado na lei quanto a afastamentos e cruzamentos com
outras instalacdes. Os materiais utilizados cumprem as caracteristicas regulamentares e satisfazem as
normas aprovadas em vigor. Os aparelhos sanitarios a colocar sdo indicados no projecto, da ROCA.

A montagem das instalagdes eléctricas e telefonicas deve ser executada de acordo com as
normas e regulamentos em vigor e dentro das boas regras de modo a que, apds concluidas sejam
adequadas aos fins pretendidos. Antes de iniciar a montagem, o empreiteiro procede & implantagdo e
demarcacdo das aparelhagens, quadros e restantes trabalhos que deve ser verificado e aprovado pela
Fiscalizacdo caso esteja conforme o projecto.

Os muros exteriores sdo executados em alvenarias de blocos de betdo que sdo assentes sobre
uma argamassa de cimento e areia ao traco 1.5, estendida em camadas espessas e com 0s blocos
dispostos segundo 0s comprimentos mas sempre com as juntas desencontradas de modo a conseguir-se
um bom travamento. Nas alvenarias emergentes ao solo deve aplicar-se uma camada de
impermeabilizagdo entre a primeira fiada e a parte superior da alvenaria. A camada de
impermeabilizagdo é constituida por argamassa de cimento e areia ao traco 1:4 com a adi¢cdo de uma
substancia impermeabilizante do tipo “Febproof™ aplicada conforme indica¢Ges do fornecedor.

A Fiscalizacdo tem o direito de proceder a qualquer altura a quaisquer testes de controlo de

qualidade, dimensdo, entre outros. [71]

5.1.2.2 Utilizacao

Existem alguns factores que influenciam o tipo de utilizagdo que um edificio pode ter,
nomeadamente a vida Gtil para o qual é dimensionado, os cuidados necessarios de modo a garantir a
maxima durabilidade e fiabilidade da estrutura bem como os procedimentos que favorecem uma boa
utilizacdo dos materiais de construcdo aquando a fase de projecto.

A utilizacdo do edificio em causa é do tipo habitacional, portanto é necessario que este seja
projectado de forma a garantir um adequado periodo de vida Util. Este periodo corresponde ao tempo
durante o qual as construgdes respondem as exigéncias de funcionamento para as quais foram

construidas e, no caso do edificio em estudo sdo 50 anos.
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Relativamente aos materiais utilizados na construcdo da moradia sdo necessarios alguns
cuidados para a aplicagdo do poliestireno expandido. Sobre as superficies ja executadas, que se devem
encontrar limpas, sem rebarbas significativas, sdo colocadas as placas de EPS. Durante as operacdes
de colocacdo de armadura e betonagem deveré ter-se extremo cuidado, por forma a ndo deteriorar as
placas e, assim garantir a independéncia entre os elementos estruturais.

A Dbetonilha deve ser executada por camadas sucessivas, que sdo fortemente apertadas e
comprimidas. As camadas sucessivas sdo aplicadas antes das precedentes terem terminado a presa e
intercaladas com armaduras de elasticidade. A composicdo da betonilha deve garantir o maximo de
compacidade, portanto, a argamassa de cimento e areia que constitui fundamentalmente a betonilha,
sdo agregados aditivos endurecedores, hidréfugos e incorporada gravilha caso se destine a superficie
de desgaste.

E necessario manter as betonilhas htimidas nos primeiros 10 dias subsequentes & sua execucao.
O acabamento das superficies deve apresentar-se desempenado e de aspecto uniforme com uma
tolerancia de 3mm de flecha, observada com uma régua de 2 metros de comprimento colocada em
qualquer direccdo. Salvo indicagdes especiais, devem ser consideradas juntas de 3 em 3 metros com
largura ndo inferior a 5mm. Quando a betonilha se destinar ao assentamento do mosaico ceramico e
liso ou mosaicos vinilicos o acabamento da superficie é rugoso.

Relativamente as placas de OSB é necessario atender a alguns aspectos no seu armazenamento.
As placas devem ser armazenadas num espaco interior bem ventilado e seco, piso plano e empilhadas
sobre suficientes apoios ou calgos para impedir o empenamento das placas. E essencial manobrar as
placas com especial cuidado para evitar danos nos seus bordos.

Aquando a sua aplicacdo deve-se atender-se a possibilidade de expansdo e, para tal, é
importante deixar um espaco de 3mm entre os bordos. As placas Macho e Fémea do OSB ja incluem
espaco nas juntas para expansao. Para painéis com cantos quadrados ou de tipo Macho e Fémea deve
manter-se um espaco de dilatacdo no perimetro de pelo menos 10 mm ou um de 15 mm por metro
quadrado na ligacdo dos painéis.

O aparafusamento dos painéis de OSB, utilizados em lajes, é executado sobre o suporte de
madeira, em que o comprimento do parafuso deve ser 2,5 vezes superior & espessura do painel. E
necessario abrir um furo no painel de didmetro igual ao diametro total do parafuso, de forma a permitir
uma boa fixacao deste ao suporte. S&o utilizados parafusos autoroscantes com comprimento suficiente
para que a zona roscada ultrapasse em cerca de 5 mm a face inferior do suporte, sendo necessario
prever uma distancia igual a 3 vezes o didmetro do parafuso (minimo de 10 mm) entre o0 eixo de
fixacdo e o bordo do painel.

Consoante o tipo de revestimento a aplicar sobre a placa de OSB, assim varia o procedimento de
aplicagdo. No caso da tijoleira ceramica, a superficie de assentamento deve estar desempenada e

talochada, de modo a dispensar a aplicacdo de camadas adicionais de regularizacdo. O assentamento é
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feito por intermédio de uma camada de cimento e areia ao traco 1:3, com espessura de cerca de 1 cm,
sobre a qual se devem dispor as pecas antes que se dé a presa da argamassa.

O tardoz dos mosaicos deve ser convenientemente limpo de poeiras, gorduras e outras
substancias cuja presenca pode ser prejudicial. Para evitar perda de aderéncia resultante da presenca de
bolsas de ar entre o tardoz das pecas e a argamassa, devem aquelas ser batidas nas suas posi¢fes, mas
sem se deteriorarem e 0 excesso de argamassa que reflui através das juntas, deve ser retirado. Apos o
fechamento das juntas aplica-se um oleorepelente do tipo Hydrorep.

No caso do pavimento flutuante estratificado, pode nivelar-se a base com um painel de
aglomerado. Deve aparafusar-se o painel a base, com parafusos de cabeca perdida e estes devem ficar
a uma distancia de 10 a 15 cm do bordo do painel. Em cima dessa base intermédia deve colocar-se
uma camada isoladora para parquet, nomeadamente um tapete de 3 mm. Para a colocacdo das réguas
de parquet usa-se uma cola de madeira resistente & agua. E necessario aguardar um periodo de 12horas
antes de caminhar sobre o pavimento.

No caso das paredes exteriores, o sistema “CAPPOTTO” ¢ aplicado comegando pela colocagio
de perfis de arranque na base do sistema com a largura correspondente a espessura das placas de EPS.
De seguida aplicam-se tiras de rede com massa de barramento constituida por uma mistura de igual
quantidade de ADESAN CPS-B e cimento Portland para a posterior colocacdo das placas de
poliestireno. Deve preencher-se todos 0s vazios entre as placas com pedagos de poliestireno.

Seguidamente é necessario lixar toda a superficie de modo a uniformizar a fachada e eliminar
desnivel entre as placas. As arestas sdo definidas com a colocacdo de cantoneiras de angulo em
aluminio perfurado, coladas com massa de barramento.

Deve aplicar-se a rede em fibra de vidro em toda a fachada com a massa de barramento, com
sobreposicdo entre tiras de cerca de 10 mm e recobrir tudo com uma segunda demédo, muito fina,
areada com cerca de 25% de areia fina, apenas para regularizar a superficie. E necessario lixar o
suporte afim de retirar possiveis excessos de massa e assim criar a uniformizagdo definitiva para o
acabamento.

Por fim, aplica-se o priméario de base VIEROQUARTZ & cor aproximada do acabamento final,
diluida com cerca de 25% de adgua em toda a area e de seguida coloca-se o revestimento final do tipo
VISOPLAST com textura propria, a talocha.

O assentamento das placas de gesso cartonado é feito ap6s a correcta marcacao da posicéo das
guias, colocando-se de seguida os perfis metélicos, que sdo fixos com espagamento de 60 cm, sendo
gue nas aberturas de véos de portas deve ser feita uma fixacdo em cada extremidade. De seguida
colocam-se os perfis verticais, obedecendo as recomendagdes para fixacdo dos guias, bem como os
perfis fixos a laje superior e colocam-se 0s montantes nas guias, sendo o seu afastamento entre 40 a 60
cm. A preparacdo da abertura de portas é feita na parte superior da porta, onde deve ser colocada uma
guia de aproximadamente 20 cm a mais de cada lado, que é dobrada, remontada e fixada sobre os

montantes laterais. Nas aberturas das portas deve ser feito um refor¢o, utilizando montantes duplos.
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As placas de gesso cartonado séo instaladas verticalmente, com altura do pé direito menos 1 cm,
gue deve ser deixado como folga no piso. As chapas séo fixadas na estrutura recorrendo a parafusos
préprios para esse fim. Nas aberturas de vaos de portas, as chapas devem ultrapassar a abertura e sdo
depois cortadas. O tratamento das juntas é feito com uma massa prdpria e de seguida coloca-se uma
fita de papel microperfurado sobre o eixo da junta. As restantes deméos de massa sdo aplicadas com
auxilio a uma desempenadeira, de modo a resultar num acabamento uniforme.

Relativamente aos tectos, procede-se da mesma forma a marcagdo das guias e a sua fixagao, de
seguida colocam-se o0s suportes niveladores e encaixam-se os perfis no suporte. As chapas de gesso
cartonado séo fixadas através de parafusos e o tratamento das juntas faz-se do modo previamente
indicado para as paredes.

E necessario alguns cuidados na utilizagio das placas de 14 mineral e, como tal, deve usar-se
sempre luvas e méascara. Estas placas sdo colocadas no interior dos perfis metélicos e caso a espessura
da 1a seja menor que a espessura do perfil, devem utilizar-se ganchos ou massa para a sua fixagao.

As placas de poliestireno expandido sdo aplicadas apds a limpeza do suporte existente, de
seguida aplica-se a camada de cola e fixam-se as placas de poliestireno expandido. Consoante o local
de aplicacdo do EPS, existem diferentes principios que devem ser seguidos de modo a assegurar todo
0 potencial do material.

A vida util de cada material depende bastante do seu correcto método de armazenamento e
aplicagdo em obra. Os materiais devem ser utilizados consoante a indicagdo dos fabricantes, portanto,

deste modo, € possivel garantir a sua fiabilidade e durabilidade. [71]

5.1.2.3 Manutencao

Relativamente a manutencéo, esta solugdo construtiva requer a uma série de cuidados indicados
pelo fornecedor do sistema onde surge um plano de manutengdo que cada material necessita de modo
a garantir um desempenho o maximo para o qual foi projectado.

De modo a que cada material atinja o nivel de vida til adequado é essencial que se executem
alguns procedimentos, especialmente nos materiais que ficam expostos as condi¢bes ambientais ou
sejam alvo de elevada interac¢cdo com os moradores.

No interior € necessario uma boa manutencdo ao nivel dos pavimentos flutuantes. A limpeza
deve ser feita usando um pano hdmido, mas ndao demasiado molhado, uma vez que o excesso de
humidade provoca deterioracdo no pavimento. E aconselhavel aspirar regularmente com uma escova
para que a areia e outra sujidade ndo danifiquem a camada de verniz. Deve usar-se um tapete anti-
derrapante nas portas e colocar sempre calcos de feltro por baixo dos moveis. Se ao fim de algum
tempo forem visiveis alguns sinais de desgaste, pode-se afagar ligeiramente o parquet e aplicar um
verniz que protege a madeira contra a penetragdo da humidade e da sujidade.

Caso seja necessario proceder a uma reparagdo de emergéncia neste pavimento pode fazer-se

um corte com uma serra circular, com a profundidade do corte bem regulada no meio da régua

92



Sustentabilidade da Construcéo de Habitacdo Social com Recurso a Liga Metélica Leve

danificada. E possivel partir e remover essa parte com a m&o. Depois de remover a lingueta da régua
pode aplicar-se o kit de montagem no lado inferior da nova régua e ajusta-la ao seu lugar.

Quanto 4 tijoleira, os cuidados s&o bastante similares. E necessario manter as superficies limpas
e evitar a queda de objectos que provoque o desgaste ou quebra do material. De modo a prolongar o
brilho deve-se diluir cera liquida de acabamento em &gua e passar com pano ou esfregona sobre o
pavimento. Deixar secar caso se pretenda puxar lustro com pano de 1a ou méaquina propria.

Relativamente ao gesso cartonado € necessario alguns cuidados em termos de cargas maximas,
locais de fixacdo e tipo de parafuso usado. Em paredes divisorias é possivel colocar objectos até cerca
de 20Kg directamente nas placas, a partir desse valor é conveniente que exista um reforgo metalico.

Quadro 5.2 - Fixacao de cargas em paredes divisdrias e tectos [72]

Fixogdo de carga | Agdo em forro | Exemplo de elemento Corgo maxima Tipo de fixador
Em 1 chapo de Arroncomento | spofs e pequenas Buchas basculantes
drywall lumindrios A
|
[ -
%:u:m Toggler Bolt Hilti
Fixagdo de cargn | Agdo no porede | Disténcia de Exemplo de Carga méxima Tipo
a ser fivado elemento de fixagio | elemento fixodor
Em1ov2 esforgo de rente @ porede quodros e espelhos ! Bt
chopas de disalhamento leves ﬂi@nﬁ"ﬁ
drywall Outras marcas
MRy
GK Fischer
quodros e espelhos " buchos de expansido™
pesados pe— = KwikTog|
777 Hil
o S{ifE] HOF
7 Fisther
esforgo de 75mm toalheiro e suporte _
momento paro extintor de 1
incéndio
d
30 kg Buchas basculantes
30 am prateleira, suporte fl
de vaso para flores -K ,h P
& armiric pequeno 20 kg K54 Fischer
Em reforgo esforgo de 30 cm armdrio de cozinho — —l- %:u:__.__{:g
metilico momento e fangque com = L .
colunag '50 i Toggler Bolt Hilti
Em reforgo de 60 cm suporte de TV,
modeira frofoda armario grande e
ou suporte bancada de cozinha
metdlico espedial ou de banheiro
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E possivel colocar objectos mais pesados fixando directamente nos perfis metalicos, afastados
em 60 cm entre si, que podem ser facilmente detectados com um iman.

A tinta plastica aplicada no interior da habitacdo, em paredes e tectos, exige alguns cuidados a
nivel da repintura, sendo que, a superficie a pintar deve estar seca e perfeitamente limpa, livre de
poeiras, gorduras ou restos de argamassa. Se a superficie a pintar estiver contaminada, deve comecar-
se por lavar com uma solucao a 5% em hipoclorito de sodio, passar varias vezes com agua limpa para
remover todo o hipoclorito e deixar secar. Seguidamente pode aplicar-se desinfectante aquoso e deixar
actuar cerca de 24 horas antes de proceder & operagdo de pintura. O procedimento é similar a uma
pintura de raiz. Apesar da tinta aplicada em instalacGes sanitérias e cozinha ser diferente da aplicada
nas restantes divisfes da habitacdo, os procedimentos de manutencdo sdo iguais.

Nas paredes exteriores é aplicado um revestimento antifissuras a base de resinas fotoreticulaveis
que tem a particularidade de possuir um sistema de reticulagdo interna por acgdo dos raios UV e
permite diminuir a captacdo de poeiras. Possui uma elevada impermeabilidade o que permite a
proteccdo do reboco contra a penetragdo de &gua. Devido a sua elevada elasticidade e resisténcia a
traccdo permite 0 acompanhamento de pequenas deformagdes sem causar fissura. A sua manutengédo
faz-se com a repintura e eventual reparacdo da superficie. Deve remover-se toda a tinta mal aderente,
efectuar uma lavagem geral e apds a completa secagem, aplicar uma demao de primario. De seguida
pode proceder-se como no caso de paredes novas.

Relativamente & aplicacdo de telha cerdmica na cobertura, os trabalhos de manutengédo
envolvem alguns riscos e, portanto torna-se necessario adoptar medidas de prevencao contra quedas.
As medidas a adoptar devem ter caracter colectivo e individual sendo que a sua implantagdo deve ser
feita antes do inicio dos trabalhos.

Os trabalhos de manutencdo preventiva da cobertura devem ser feitos uma vez por ano,
preferencialmente antes das primeiras chuvas, de modo a desobstruir os pontos de ventilacdo,
inspeccionar os sistemas de evacuacao de aguas e eliminar os sedimentos que possam comprometer o
seu escoamento. E essencial limpar os algerozes e caleiras e verificar o estado dos elementos de
isolamento, sobretudo no redor de chaminés, caleiras e lards.

De trés em trés anos, deve também proceder-se a limpeza e lavagem completa dos telhados
eliminando detritos, vegetacdo e musgos susceptiveis de provocar degradacdo das pecgas ceramicas e
verificar se existem pecas partidas ou danificadas, substituindo-as, se necessario.

Em caso de quebra de telhas ou outros elementos, a manutencdo correctiva deve ser executada
por um profissional. Quando existe cedéncia ou deformacdo de alguma das &guas, deve-se levantar a
zona afectada e analisar a causa do problema. Se for necessério substituir algum elemento (telhas,
acessorios ou outros) danificado deve colocar-se um elemento igual ao original. N&o se podem fazer
aplicagbes na cobertura que a perfurem, dificultem o escoamento das &guas ou causem o seu

carregamento excessivo.
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Para além disso ndo se podem mudar as caracteristicas funcionais, estruturais ou a forma das
vertentes da cobertura, como sejam caleiras, linhas de cumeeira e ndo se devem aplicar produtos
quimicos na cobertura. [71]

Como € possivel observar, existem diversos procedimentos de manutencdo que permitem
prolongar a duracdo da qualidade dos materiais. E necessario que exista a consciencializagdo dos
moradores para que executem os procedimentos de prevencdo de acordo com o plano de manutengéo

indicado por cada fornecedor.

5.2 Obra

A fase de obra conjuga uma série de tarefas, equipamentos, trabalhadores e materiais no local de
implantacdo da moradia.

Durante esta fase & necessario alguma logistica relativamente ao aprovisionamento dos
materiais uma vez que a sua utilizacdo em obra é faseada e ndo € vantajoso ter um grande volume de
armazenamento.

A mao-de-obra necessaria em cada fase difere, sendo importante relacionar o rendimento de
cada trabalhador com a conjugacéo de trabalhos que podem ser executados em simultaneo de modo a
definir qual o caminho critico.

Relativamente ao tempo de execucdo é necessario prever algum atraso devido a influéncia da
meteorologia ou incumprimento dos prazos por parte dos fornecedores. Existe uma ordem pela qual a
execucdo dos trabalhos se torna mais eficiente devido ao maximo aproveitamento dos recursos
humanos e dos equipamentos. As tarefas que podem ser executadas em simultaneo potencializam o

avanco da obra e a sua entrega num curto espaco de tempo.

5.2.1 Aprovisionamento

Néo foi possivel obter informacéo relativa a empresa fornecedora dos perfis de aco, no entanto,
para que os elementos possam ser utilizados em obra é necessario que possuam algumas caracteristicas
fisicas e mecanicas.

O aco usado na estrutura possui galvanizacdo de Z275, o aco é moldado em maquinas
perfilhadores com orificios a espacamentos regulares de forma a permitirem a passagem de
canalizacOes e tubagem. Para além disso, é essencial que as dimens@es dos perfis e vigas tenham um
comprimento adequado a sua finalidade, respeitando o projecto de execucdo. O aco utilizado devera
ser conforme o European Standard e Internacional Standard.

O transporte é feito em contentores através de transporte rodoviario ou ferroviario, sendo da
responsabilidade da fabrica garantir o correcto armazenamento e a colocacdo das pecas de modo a
evitar deformagdes ou problemas estruturais.

A arrumacgdo em obra é feita dividindo os perfis de acordo com os respectivos painéis indicados

no projecto de execucdo e a partir desse momento pode iniciar-se a montagem da estrutura.
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5.2.2 Mao-de-Obra especializada

Em relacdo aos trabalhadores presentes na constru¢do da moradia, a solugdo permite o facil
estudo das profissdes necessérias para cada tarefa garantindo o célculo do rendimento dos
trabalhadores e a sua influéncia na duragdo e custo total da obra. Existe sempre um responsavel por
cada tipo de trabalhos de modo a coordenar as tarefas, dar formacéao directa e auxiliar no processo de
distribuigéo de actividades e pessoas.

Existem algumas tarefas principais que podem ser analisadas de modo a compreender como a
eficiéncia dos trabalhadores se relaciona com a evolucédo da obra.

Relativamente & montagem de estrutura de aco leve galvanizado em paredes interiores com
perfil C90 e afastamento de 0,60 m, utilizando uma equipa de um montador e servente obtém-se um
rendimento de 0,1076h para a duragdo da colocacdo de cada parede, 0 que representa que em apenas
6,5min se obtém a estrutura da parede interior.

O fornecimento e aplicacdo de placas OSB de 11mm em paredes, sobre estrutura metalica em
aco com 1,5mm de espessura s&o realizados por apenas um servente com um rendimento de 0,2350h,
0 que significa que este processo demora cerca de 14min a estar concluido.

Em relacdo a montagem de estrutura de ago leve galvanizado com perfil C200 e afastamento de
0,60 m em pisos até 4,0m de comprimento, sem aberturas, com reforgo intermédio e nas extremidades,
executado por uma equipa de um montador e o respectivo servente, pode inferir-se um rendimento de
0,280h. Deste modo, é possivel constatar que a colocacdo das vigas, montante, canal, cantoneira e
parafusos que constituem a estrutura pode ser executada por apenas dois trabalhadores experientes em
aproximadamente 17min.

Relativamente a outros trabalhos, pode indicar-se que a aplica¢do de betdo C20/25 em sapatas e
vigas de fundacéo recorre & mdo-de-obra de um cofrageiro oficial e um ajudante, com o rendimento de
0,80h. A montagem e desmontagem dos andaimes executa-se com uma equipa de dois trabalhadores,
um montador oficial e um ajudante com um rendimento de 0,43h.

O assentamento da telha cerdmica aba e canudo executa-se com uma equipa de dois
trabalhadores, com um rendimento de 0,45h o que significa que se aplica 1m? de telhas na cobertura
em apenas 27min e sendo que a quantidade necesséria é de 102,6 m? pode facilmente concluir-se que a
tarefa exclusiva de colocagdo de telhas tem uma duracéo de cerca de 5dias, sabendo que o horario de
trabalho € 8h diérias.

A pintura de paredes interiores em gesso cartonado com duas demaos de tinta plastica é feita
com recurso a um pintor oficial e o seu servente, com um rendimento de 0,24h, logo é possivel
compreender que uma area de 305,01 m? fica terminada em 10dias Gteis de trabalho.

Outra das profissGes necessérias a execucdo da obra é o ladrilhador e 0 seu ajudante, que

realizam o assentamento de tijoleira cerdmica nas divisdes necessarias, tendo como rendimento 1,03h.
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Para além disso, é essencial a presenca de técnicos habilitados & montagem do gesso cartonado,
sendo a equipa constituida por um montador e o seu ajudante, com o rendimento médio para as
actividades de montagem da estrutura, assentamento das placas e barramento de juntas de 1,01h para
tectos e 1,35h para as paredes divisorias. [73]

As diversas profissdes presentes em obra devem desempenhar o seu trabalho nas melhores
condi¢des de modo a garantir a perfeicdo das tarefas e a prevencédo de erros ou patologias. Como tal, é
imprescindivel que os oficiais de cada actividade dediquem algum tempo a constante formacéo dos
seus ajudantes e cumpram as indicacGes estipuladas em projecto.

5.2.3 Tempo de Execucéo

O tempo de execucdo da moradia depende da ordem pela qual as tarefas sdo executadas e a
quantidade de trabalhadores disponiveis para cada uma.

A construcdo da moradia iniciou-se no dia 6 de Abril de 2005 e foi concluida a 18 de Agosto de
2005, perfazendo um total de134 dias de trabalho.

Relativamente a ordem pela qual as tarefas foram executadas, a constru¢cdo comegou com o
movimento de terras que compreende a escavacao até a cota de implantacdo e demorou dois dias,
seguida da escavacdo de caboucos que ficou concluida em trés dias. Em paralelo, iniciou-se a
colocagédo de pavimento relativo aos arranjos exteriores.

As fundagbes comecaram a ser executadas apds a primeira fase de escavacgOes, no dia 8 de
Abril, sendo colocadas as armaduras de sapatas e vigas de fundacdo o que demorou dez dias. Em
simulténeo foi executa a cofragem em sapatas e vigas de fundacédo j& armadas o que também demorou
dez dias. Neste mesmo dia, 13 de Abril, também se procedeu a colocacao da caixa de visita e tubagem
referente a rede de esgotos domésticos e pluviais, bem como a caixa de colector e respectiva tubagem.
Para além disso procedeu-se & instalagdo da tubagem para o ramal, referente as instalagdes eléctricas e
telefonicas bem como a tubagem referente a rede de gas. A colocacdo do betdo C20/25 foi executada
em dois dias. Seguidamente procedeu-se a colocacdo do massame de betdo com malhasol, tarefa com a
duracdo de cinco dias e por fim houve a execugdo de betonilha de regulariza¢do durante dois dias. Este
processo demorou no total vinte e dois dias e terminou a 9 de Maio.

A execucdo da estrutura metalica iniciou-se com o fornecimento e montagem dos perfis em aco
leve galvanizado na constituicdo das paredes do primeiro piso, o que foi executado em apenas trés
dias. No dia 13 de Maio iniciaram-se algumas tarefas em simultaneo. Procedeu-se a montagem das
vigas destinadas a constituicdo do piso o que demorou cinco dias e colocou-se estrutura em aco leve
que constitui as asnas da cobertura e demorou trés dias. Para além disso, iniciou-se o revestimento das
paredes do 1°iso com OSB e como tal foi necessario proceder-se a instalacdo e montagem dos

andaimes.
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De seguida é possivel colocar a tubagem relativa a rede de esgotos doméstico e pluvial, rede de
aguas, instalacdes eléctricas e telefonicas bem como rede de gés, sendo este o processo mais demorado
cuja duragdo é de sete dias. Para além disso é necessario colocar as instalacOes para telefones.

A escada autoportante em madeira de carvalho foi montada em trés dias e, em simultaneo
iniciou-se a montagem das paredes do segundo piso o que ficou concluido em trés dias. E possivel
nesse mesmo dia montar o revestimento dos pisos em OSB. Tal como anteriormente, pode iniciar-se a
colocagdo do revestimento em OSB nestas paredes, processo terminado em dois dias, bem como o
revestimento das escadas com o mesmo material o que ficou concluido em apenas um dia e a
colocacéo da estrutura metalica da esteira em trés dias.

Inicia-se a colocagdo da estrutura metélica correspondente a cobertura no dia 30 de Maio sendo
gue esta tarefa demora 9 dias e posteriormente pode iniciar-se o seu revestimento em OSB o que fica
concluido em apenas um dia. De seguida procede-se & colocagdo de poliestireno expandido na
cobertura de modo a garantir o seu isolamento térmico. O fornecimento e fixacdo de telhas metélicas
aba e canudo tipo Lusa, sobre as placas de poliestireno, incluindo a subtelha asfaltica e telhas
especiais, bem como o ripado em PVC e todos 0s acessérios necessarios sao executados em 9 dias. Os
rufos em zinco no remate do telhado com a chaminég, guarda-fogos e platibandas ocorrem no mesmo
periodo de tempo. Seguidamente pode colocar-se a placa de gesso nos tectos interiores de ambos 0s
pisos e as placas de 1a mineral na zona dos tectos o que demora um total de 13dias sendo que a
colocacéo do isolamento acustico se processa em apenas um dia.

Durante este tempo é possivel proceder aos ensaios relativos a rede de esgotos e rede de gas. No
dia 21 de Junho iniciam-se alguns processos relativos as instalacfes eléctricas e telefénicas,
nomeadamente a colocacdo do quadro geral, tomadas, iluminacdo sendo que a tarefa mais morosa tem
uma duracdo de 8 dias e s6 entdo se procede aos ensaios nesta area.

Para além disso, a execucgdo das paredes exteriores com o reboco em EIFS € iniciada tendo uma
duracdo de 20dias, sendo depois retirados os andaimes. A colocacdo das placas de gesso cartonado nas
paredes interiores inicia-se em simultdneo nos dois pisos e demora cerca de 8 dias a terminar e a
colocacdo de Ia mineram dentro da estrutura metalica correspondente as paredes demora 2 dias.
Procede-se entdo ao revestimento dos pavimentos com a colocagdo do soalho de madeira e as placas
ceramicas que demoram ambos 10 dias e enquanto este processo decorre é possivel iniciar as cantarias
com a montagem das soleiras das portas e peitoris das janelas em pedra de méarmore tendo as
actividades uma duracéo de 2 dias.

No dia 15 de Julho procede-se ao comeco da colocacdo de portas e janelas pelo exterior da
habitacdo, sendo que a actividade demora 5dias a estar concluida.

Apobs a colocagdo do gesso cartonado no interior da habitacdo pode iniciar-se o processo de
pintura dessas paredes com duas demaos de tinta pléstica na cor branco bem como a pintura dos tectos
na mesma cor, o que perfaz um total de 10 dias. A ultima demé&o é feita 8 dias depois de modo a que a

tinta seque e se assegure a melhor textura e acabamento possivel.
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A aplicacdo dos materiais necessarios para a execu¢do dos rodapés inicia-se no dia 27 de Julho
bem como a concluséo das escadas com a aplicagdo dos acabamentos e demoram 5 dias a ficar
concluidos. A colocacgdo de portas no interior da habitacdo € iniciada no mesmo dia e tem a mesma
duracdo das actividades anteriores. ApOs a sua colocagdo procede-se aos ensaios e afinagdes das
mesmas o que fica concluido no proprio dia.

Relativamente aos arranjos exteriores é possivel a execugdo de reboco nos muros em argamassa
de cimento e areia ao tra¢o 1:4 o que demora 10dias. A colocacdo dos portdes exteriores € iniciada na
mesma altura, sendo a sua aplicagéo terminada em apenas um dia.

No dia 10 de Agosto colocam-se as aparelhagens relativas as instalagfes eléctricas e no mesmo
dia inicia-se a montagem do mobiliario de cozinha, instalagdes sanitarias e roupeiros sendo que 0
processo mais moroso demora 5 dias. Dentro das tarefas relacionadas com torneiras e loucas
sanitarias, a sua colocacao e ensaios decorrem durante 3dias.

A limpeza que ocorre imediatamente antes da entrega da obra demora 2dias e portanto, a
moradia esta concluida no dia 18 de Agosto de 2005.

O tempo planeado para a construcdo da moradia foi cumprido sem atrasos uma vez que 0
fornecimento e montagem dos materiais decorreram sem incidentes ou distdrbios por factores

meteoroldgicos. [74]

5.3 Custos

5.3.1 Projectados

Tal como foi previamente indicado, a construgcdo em aco leve esta sujeito a um elevado controlo
de material e como tal ndo é comum que existam desvios nos custos projectados face aos reais. O
material € encomendado de acordo com o projecto de execucdo, sendo comum solicitar alguns perfis
em excesso caso seja necessario substituir algum que se danifique durante a fase de transporte ou de
montagem. Relativamente aos materiais isolantes, paredes interiores, sistemas hidraulicos, e eléctricos
a estimativa de custo € bastante precisa uma vez que neste sistema de construcdo tudo é
cuidadosamente planeado.

De acordo com o fornecedor dos materiais, 0 preco do produto sofre algumas variagfes mas é
em consenso com o cliente que se executa o caderno de encargos e o plano de orcamentacédo e portanto
a definicdo dos precos é feita de acordo com as suas indicacGes, sendo sempre obrigatério que todos os
fornecedores tenham o material habilitado com a marcagéo CE.

Como tal, pode comprovar-se que uma das vantagens da construcdo em LSF é precisamente o
rigoroso planeamento dos custos e a diminuta probabilidade de derrapagem orgamental. O custo final
varia apenas em funcdo da escolha de materiais pelo cliente de acordo com as suas preferéncias em
termos estéticos, revestimentos, mobiliario, loicas sanitarias, entre outros, que podem incrementar

bastante o seu valor.
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5.3.2 Reais

Os custos reais que a construcdo desta moradia implica relacionam-se com algumas &reas,
nomeadamente o custo dos materiais, equipamento e salarios dos trabalhadores.

Tendo em conta que o valor do orgamento entregue ao cliente é composto pelos custos
suportados pela empresa e uma percentagem de lucro pode observar-se que existem algumas
actividades principais que absorvem uma elevada quantidade destes montantes. Divide-se os custos
nos valores que afectam directamente a construcdo da habitacdo e 0s custos necessarios aos arranjos
exteriores.

Pode apontar-se a constituicdo da estrutura metéalica como a sec¢do que implica maiores custos,
sendo que o preco é de 18302,95€ divididos em algumas actividades como fornecimento e montagem
dos perfis que constituem as paredes, o que tem o custo de 9663,83€, as vigas de aco leve para
constitui¢do do piso com o valor de 4261,58€ e a estrutura que compde 0O pisO e asnas da cobertura
com 4377,55€.

O revestimento das paredes exteriores tem um custo de 13077,12€ sendo que as placas de OSB
absorvem 3297,22€ do valor total e o restante ¢ utilizado na execug@o das paredes em ETIC.

As fundagdes da moradia tém um orgamento de 7868,09€ o que engloba o valor dos vardes de
aco A400, cofragens, betdo C20/25, massame de betdo com malhasol e execucdo da betonilha de
regularizacéo.

Para a execugdo da cobertura é necesséria a aplicagdo de OSB, telhas cerdmica sob placas de
EPS, subtelha, ripado em PVC e acessérios, bem como rufos em zinco o que perfaz o valor de
7103,37€.

Em termos de carpintarias, serralharias e caixilharias, o valor do orgamento é bastante similar e
na ordem dos 6900€, sendo que nas carpintarias 0 maior montante refere-se a montagem da escada
autoportante em madeira de carvalho. Nas serralharias, a tarefa que absorve mais custos é a montagem
da caixilharia de PVC reforgado com perfis em aco, vidros duplos e bloco com estore térmico.

O revestimento das paredes interiores composto pela aplicacdo das placas de gesso cartonado
nas duas faces e azulejo na zona da cozinha e instalacdes sanitarias € executado com recurso a
5430,39€, sendo que o maior valor é utilizado para a compra e aplicacdo das placas de gesso. O
revestimento de pavimentos e rodapés tem um custo menor, ficando apenas por 4163,52€ enquanto o
revestimento dos tectos interiores é executado com recurso a apenas 1708,35€. A pintura de todas as
paredes e tectos com duas demaos de tinta plastica fica por 2170,38€.

O projecto de licenciamento de todas as especialidades e o projecto de execucdo de estrutura
bem como a fiscaliza¢do da estrutura metalica tem um custo de 4390€ o que corresponde a apenas
4,5% do orcamento para a construgdo da moradia.

Em termos de instalacBes prediais, a rede de eléctrica é a que absorve um maior valor e

corresponde a 4500€. A rede de esgotos tem um custo de 2745,00€ sendo que a rede de aguas com
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canalizac6es em polipropileno tem o valor de 1475,00€. Os custos associados as restantes instalacoes
sd0 mais reduzidos, a rede de gas € montada com recuso a apenas 750€ ¢ a tubagem relativa rede de
ventilagao fica por S00€.

Alguns trabalhos mais especificos como a colocagdo do equipamento sanitério e de cozinha, em
que é necessario a compra de electrodomésticos, mobilias e equipamento proprios tém o custo total de
4088,37€.

A execugdo de impermeabilizagdes e isolamentos de toda a moradia tem o valor de 2533,95€
que abrange o assentamento de primario betuminoso e tela isolante tipo asféltica, painel duplos de Ia
mineral, placas de EPS e aplicacdo de argamassa polimérica armada com rede de fibra de vidro nos
locais designados em projecto.

Por fim, os trabalhos que remetem a um menor investimento em termos financeiros estdo
relacionados com o0 movimento de terras, o que se faz com recurso a 419,21€, a execugéo das cantarias
com a montagem de soleiras de portas e peitoris de janelas em pedra marmore por apenas 410€ e os
restantes trabalhos necessarios como o assentamento de tijolo de vidro e a pré-instalacdo do ar
condicionado o que e traduz em 370€ de orgamento.

Como tal, pode concluir-se que os trabalhos designados apenas para a constru¢do da moradia
perfazem o valor de 95850,18€. Relativamente aos arranjos exteriores pode referir-se que o valor
orcamentado para a sua execugdo ¢ de 23951,45€. Aplicando o valor de 21% de IVA, em vigor a data
da construcdo da moradia, pode concluir-se que no total, o or¢amento ¢é de 142563,90€.

Este valor é referente a todos os trabalhos com a inclusdo de salarios dos trabalhadores, aluguer
de maquinaria, custos directos dos materiais e custos indirectos bem como a percentagem de lucro que
a empresa construtora usufrui.

De modo a compreender a importancia do salario auferido pelos trabalhadores pode relacionar-
se este valor directamente com o rendimento da sua producdo. No entanto, existem alguns valores base
indicados para cada uma das actividades previamente indicadas. Para o0 montador de aco leve o valor
indicado para o pagamento é de 16€/h, sendo que o servente que o acompanha recebe o valor de 13€/h.

Algumas das profissdes necessarias para a constru¢cdo da moradia auferem o mesmo valor,
devido & polivaléncia com que podem desempenhar os trabalhos necessarios e a diminuta necessidade
de formacdo especializada. O montador de andaimes, o cofrageiro, 0 montador de telha, o pintor, 0
ladrilhador, o montador de gesso cartonado recebem todos 8,20€ por hora enquanto o trabalho dos
seus serventes ¢ pago com 5,90€/h. Existem outras profissdes presentes em obra e escritorio mas de
modo a simplificar optou-se por apenas referenciar o custo da tarefa englobando todos os trabalhos e
profissdes que esta implica. [75]

Todos os trabalhos exigem um elevado grau de responsabilidade e competéncia sendo que o
valor do salario de cada funcionério esta relacionado com a quantidade de horas que trabalha bem

como o seu rendimento.
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5.4 Durabilidade

5.4.1 Utilizacéo e Conforto

Factores como a utilizacdo do edificio e conforto sentido pelos seus moradores influenciam a
tendéncia de crescimento da constru¢do em LSF. A moradia em questdo possui, neste momento, sete
anos de existéncia. Infelizmente ndo foi possivel contactar os seus moradores, no entanto obteve-se um
importante depoimento do Engenheiro Francisco Vilhena, socio gerente da empresa DOSMONTES
cujo portfolio engloba construcéo de habitacdo em LSF e principalmente por ele mesmo ser morador
de uma moradia executada neste sistema.

Durante a entrevista foi referido que em termos de conforto térmico, protec¢do passiva com
sistemas de sombreamento e seguranga estrutural existe uma elevada satisfagdo por parte do morador.
O isolamento acustico e proteccdo contra incéndios cumprem os requisitos de habitabilidade
necessarios enquanto a protecgdo contra intrusos € o aspecto que menos satisfaz o inquirido. As razdes
para o isolamento acustico ndo ser perfeito relacionam-se com a diminuta massa das paredes exteriores
mas o principal factor de descontentamento prende-se com a existéncia de apenas uma camada de
gesso cartonado em cada face do perfil que da origem as paredes interiores e, como tal, existe alguma
propagacao do ruido no interior da habitacéo.

A habitacdo do morador inquirido localiza-se em Vale do Guiso, Alcécer do Sal, tem tipologia
T6 e foi executada em oito meses. As principais vantagens apresentadas pelo morador relativamente a
habitacdo relacionam-se com a seguranca estrutural, conforto térmico e construgdo seca, no contexto
em que possui alguma protec¢do contra o aparecimento de humidade.

Para comprovar a informagao foi preenchido um questionario que se encontra no Anexo 1.

O conforto na habitagéo relaciona-se directamente com as condi¢es de isolamento térmico e
acustico, iluminacéo do local e ventilacéo.

A localizacdo da moradia numa zona climatica do tipo 11-V2 com um clima suave e amplitudes
térmicas pouco significativa permite que se obtenha uma boa eficiéncia em termos de isolamento
térmico. Tal como ja se referiu, a envolvente exterior da casa, com paredes ETICS revestida com EPS
bem como a estrutura da cobertura permite que se atinja um nivel de isolamento térmico bastante
satisfatorio. Para além disso, a existéncia de vidro duplos permite melhorar este parametro uma vez
que permitem diminuir as transferéncias térmicas por radiacdo. A caixilharia em PVC permite reduzir
as pontes térmicas e melhora o isolamento da janela, reduzindo os riscos de aparecimento de
condensacdo.

Em termos de isolamento acustico pode referir-se que o principal material que permite a
satisfacdo deste parametro € a & de rocha, colocada no interior dos perfis, com elevada espessura. Este
material adapta-se perfeitamente aos elementos estruturais e proporciona elevada absor¢do acustica

bem como excelente comportamento térmico.
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Em relacdo ao sombreamento e iluminacdo passiva pode referir-se que a moradia possui uma
area consideravel de vdo envidragados na fachada poente e nascente. Esta orientacdo, em conjungao
com um bom sistema de sombreamento de modo a proteger do sol directo permite que se aproveite em
pleno a iluminagdo passiva sem comprometer o isolamento térmico.

Decorrentes das actividades no interior das habitagbes resultam substancias poluentes cuja
remogao é necessaria para a existéncia de um ambiente adequado a permanéncia dos ocupantes. Estes
subprodutos podem afectar directamente o bem-estar dos ocupantes ndo s6 pelo seu nivel de
toxicidade, mas também pelo desconforto gerado por odores e humidades, que podem provocar
condensagdes superficiais.

Todas estas consequéncias advém de um sistema de ventilacdo deficiente ou nulo, visto que
para que o ambiente interior da habitacdo seja adequado & permanéncia ou realizacdo das diversas
actividades pelos seus ocupantes é necessario proceder-se a exaustdo dos poluentes e a admissdo de ar
limpo do exterior. Sempre que possivel, deve garantir-se um sistema equilibrado de ventilacdo em
permanéncia, totalmente natural, que prescinda de gastos energéticos. Usualmente, a diferenca de
pressdo gerada por ac¢do do vento entre as fachadas dos edificios e a alteracdo da densidade do ar por
accdo da temperatura, em conjunto com um plano de Ventilagcdo Natural eficiente, sdo suficientes para
promover a adequada renovagdo do ar nas habitagdes.

A ventilagdo deve também ser controlada para que nédo seja possivel a existéncia de correntes de
ar desagradaveis para 0s seus ocupantes e nao aumentar desnecessariamente as perdas energéticas nos
meses em que por razdes de conforto térmico, é necessario proceder ao aquecimento das habitacoes.

Né&o é possivel assegurar, recorrendo exclusivamente a processos de ventilacdo natural, que a
renovacdo de ar determinada no projecto € cumprida num determinado instante. Para o bom
desempenho da ventilagdo natural ha que prever aberturas, através da envolvente do edificio, providas
de dispositivos de regulacgdo e limitar ao maximo a existéncia de juntas ou fendas que possam produzir
infiltracOes ou fugas dificeis de controlar.

A implementagdo de disposi¢Bes construtivas conducentes a uma ventilagdo adequada pode ser
inviabilizada pelo facto de outros projectos de especialidade do edificio ndo entrarem em linha de
conta com essas disposi¢des. Deve ser assegurada a coordenacdo entre os projectistas das diferentes
especialidades

A utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos permite converter a energia solar em eléctrica,
enquanto os colectores solares tém a vantagem de usa-la para aquecer dgua. A instalacdo destes
sistemas leva a reducdo do consumo de energia eléctrica, no entanto na moradia em estudo estes
sistemas ndo foram instalados.

E possivel constatar que a satisfagio sentida pelo morador da habitagdo em Alcécer do Sal,
inquirido sobre estes pardmetros, se comprava facilmente de acordo com os materiais utilizados, as

técnicas construtivas aplicadas e os cuidados em termos de sombreamento e ventilagéo.
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5.4.2 Manutengdo

Em termos de manutencéo a solugdo construtivo utilizada na moradia ndo é muito exigente. Os
perfis metélicos encontram-se protegidos, portanto os materiais usados no revestimento e decoragdo
podem ser 0s mesmos da construgéo tradicional.

A durabilidade aco galvanizado é bastante elevada, podendo alcangar perto de mil anos, deste
modo a manutencdo é muito reduzida ou mesmo desnecessaria. O risco de condensacOes na cavidade
das paredes é bastante diminuto, portanto existe pouca probabilidade de danos provocados pela
presenca de fungos e bolores, tanto nos materiais dos edificios, como no mobiliario e na saude dos
ocupantes.

A utilizac@o de rebocos de elevada elasticidade permite que ndo ocorram fissuras nas paredes. O
telhado é provido de diversas protecgdes contra infiltragdes tornando-o totalmente estanque a
humidade e eliminando praticamente por completo qualquer intervencdo na cobertura.

Relativamente as pontes térmicas nesta moradia, o facto de ser revestida com placas OSB, cuja
matéria-prima é a madeira conhecida por ser uma mau condutor térmico bem como a aplicagdo de
ETICS composto por placas de EPS com 4cm de espessura dificulta a transferéncia de calor. As
coberturas também se encontram isoladas termicamente através da aplicacdo de XPS sendo reforcado
este aspecto com a adicao da placa de 1a de rocha com 6cm. Deste modo é possivel constatar que todas
as pontes térmicas sdo praticamente eliminadas.

As tubagens hidraulicas e eléctricas aplicadas na obra garantem uma utilizacdo frequente
durante décadas, no entanto, em caso de necessidade de substituicdo ou reparagdo, basta cortar a
porcéo a extrair de gesso cartonado com uma simples faca retréctil, executar os trabalhos necessarios e
repor nova placa no local fixando-a através de parafusos. Seguidamente bastaria betumar e pintar para
se obter uma parede com um aspecto completamente uniforme.

A limpeza da moradia é semelhante ao de qualquer outra construcdo. A aspiracdo dos
pavimentos pode tornar-se bastante mais facil nesta habitacdo uma vez que possui um sistema de
aspiracdo central. O p6 é acumulado no aspirador central colocado em local conveniente, facilitando o
trabalho de despejo do depdsito.

N4o foi possivel obter informacdo dos proprietérios da moradia no entanto as medidas utilizadas

para a manutengdo da habitagdo sdo similares as da construgdo tradicional.

5.5 Desconstrucao

A construcdo em ago em Portugal ja existe a alguns anos, no entanto ainda nao foi executada
nenhuma desconstrugdo. No projecto da moradia em andlise ndo foi incluido um manual relativo aos

procedimentos necessarios para mais tarde se executar a reciclagem e aproveitamento dos materiais.
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Tal como ja foi referido, a construcdo em aco leve possui a vantagem de permitir uma féacil
desmontagem dos perfis, tem uma elevada taxa de reaproveitamento e permite a reciclagem total dos
seus constituintes sem perda de qualidade. A indUstria do aco leve tem uma excelente performance
ambiental e permite a utilizagdo maioritéria de energia priméria e a diminuicao do desperdicio.

A reciclagem de aco € relativamente simples, existem maquinas que trituram os residuos, sendo
esta sucata derretida e refinada novamente em bobines que podem ser enviadas para os fabricantes de
perfis.

Relativamente ao gesso cartonado, é possivel observar que € um material com pouca
possibilidade de reaproveitamento e que, caso seja mal armazenado apds a desmontagem, pode
originar problemas contaminacdo de solo e meio aquéatico. Existem algumas aplicacfes ao gesso
cartonado apos a desconstrugdo como a sua utilizagdo como carga mineral adicionada ao plastico.
Deste modo pode obter-se um material com resisténcia mecanica melhorada, utilizado no fabrico de
materiais rigidos com a finalidade de substituir a madeira ou outros materiais estruturais.

Também as telhas ceramicas sdo um material com um baixo potencial de reciclagem, no entanto
podem ser aproveitadas como agentes pozolanicos em argamassas alternativas como cais pozolanicas.
O aumento da area especifica desses materiais, devido a moagem, confere as argamassas um aumento
das suas propriedades mecénicas, assumindo um papel importante na reutilizagdo destes materiais.

Verifica-se que, para executar a desconstrucdo de estruturas LSF, bastaria um manual de
desmontagem de modo a retirar com seguranca todos os materiais e proceder a sua correcta

armazenagem e transporte até a fabrica que executaria o processo de reciclagem.

5.6 Analise comparativa (solucao LSF e solucdes correntes)

Existem diversos factores comparativos entre a construgdo com uma estrutura LSF e 0 modo
tradicional. De modo a compreender qual a solugcdo que possibilita 0 maior conjunto de vantagens e, a
partir de que valor se torna rentavel a sua aplicagdo, torna-se necessario o estudo de alguns
pardmetros.

O conforto térmico dos habitantes pode ser analisado a partir do estudo do coeficiente de
transmissdo térmica (U) que traduz a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de &rea unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre
0s ambientes que ele separa, ou seja, caracteriza a facilidade de transferéncia de calor. Como tal, é
possivel compreender que quanto menor for o valor deste coeficiente maior serd a sua capacidade de
isolamento térmico. O célculo da resisténcia térmica (R) de uma camada do elemento da envolvente
resulta do quociente da espessura dessa camada e do coeficiente de condutibilidade térmica ().

Como tal pode indicar-se que a formula de calculo do coeficiente de transmissdo térmica é:

U=1/Rt (5.2)
A resisténcia térmica é calculada por:

Rt = %=+ Rsi + Rse (5.2)
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Sendo:

U — Coeficiente de transmiss&o térmica (W/m?.°C)

Rt — Resisténcia térmica total (m*.°C/W)

e — Espessura do material (m)

A — Condutibilidade térmica (W/m.°C)

Rsi — Resisténcia térmica superficie interior (m?.°C/W)

Rse — Resisténcia térmica superficie exterior (m®.°C/W)

Pode analisar-se a o coeficiente de transmissao térmico da cobertura comparando a solugédo
adoptada com a solucdo tradicional de modo a compreender as vantagens inerentes ao sistema
utilizado. Na moradia utilizou-se a seguinte solucdo para a cobertura:

Quadro 5.3 - Analise do coeficiente de transmissdo térmico numa cobertura pelo sistema LSF

Cobertura LSF
Material e A R
(m) | (W/m.°C) | (m2.°C/W)

Placa de gesso cartonado 0,013 0,250 0,052
La de rocha 0,060| 0,040 1,500
Caixa-de-ar 0,300 0,180
Placa de OSB 0,011 0,130 0,085
Placa de Polestireno Extrudido 0,030 0,037 0,811
Telha cerdmica 0,015 0,770 0,019

R 2,647

Cobertura - Inverno

Rt=1/K=Rse + Rsi + R 2,787
Coeficiente de transmissao térmica 0,359

Cobertura - Verao
Rt=1/K=Rse + Rsi + R 2,857
Coeficiente de transmissao térmica 0,350

O corte do pormenor construtivo relativo ao tipo de vdos encontra-se no Anexo 2.

Para a vertente de Inverno obtém-se um coeficiente de transmissdo térmica superior ao de Verao
uma vez que para 0 sentido vertical ascendente se tem o valor de Rse=0,04 m2.°C/W e Rsi=0,10
m?.°C/W e para o descendente o Rsi=0,17 m?.°C/W. Como tal, é possivel compreender que para o
mesmo valor de resisténcia térmica, o valor do coeficiente de transmissdo térmica é superior na
situacdo de Inverno o que significa que para a mesma solucdo é mais facil manter a temperatura no

Verao.
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Analisando o mesmo coeficiente para uma solucdo tradicional de cobertura, constituida por
vigotas e blocos ceramicos, betdo, poliestireno expandido e telha cerdmica obtém-se o resultado:

Quadro 5.4 - Analise do coeficiente de transmissdo térmico numa cobertura tradicional

Cobertura tradicional
Material e A R
(m) | (W/m.°C) [ (m2.°C/W)

Vigotas e blocos ceramicos 0,120| 0,570 0,211
Complemento de betonagem 0,040 1,650 0,024
Poliestireno Expandido 0,040| 0,035 1,143
Telha cerdmica 0,015| 0,770 0,019

R 1,335

Cobertura - Inverno
Rt=1/K=Rse+ Rsi + R 1,537
Coeficiente de transmissao térmica 0,678

Cobertura - Verao
Rt=1/K=Rse + Rsi + R 1,607
Coeficiente de transmissao térmica 0,647

O corte do pormenor construtivo relativo ao tipo de vdos encontra-se no Anexo 3.

Para a simulacdo da mesma cobertura pela solucao tradicional é possivel concluir que o valor do
coeficiente de transmissdo térmica é superior e portanto compreende-se que a capacidade de
isolamento térmico € inferior a anteriormente apresentada.

Relativamente as paredes é possivel comparar a solugdo utilizada na moradia constituida por um
revestimento exterior aderente, isolante térmico, placas de OSB, isolante acustico, estrutura metalica e
placa de gesso cartonado com a solucéo tradicional composta por revestimento exterior corrente, pano
de alvenaria de tijolo, caixa-de-ar, isolante térmico, pano interior de alvenaria e revestimento interior.

Para a parede tradicional existem diversas opg¢des relativamente ao tipo de tijolo ceramico a

utilizar bem como a espessura do material isolante. O esquema da parede é o seguinte:

1 - Revestimento exterior corrente (3cm)
2 - Pano de alvenaria de tijolo (11cm)
3 - Caixa de ar (esp. = 2.5cm) com drenageam

[

et

Wi
7
7/

B

; ®
; @
: // - ©) 4 - Estribo de ligacio dos panos
E P @ 5 - Pano Interior de alvenaria (11 ou 15 cm)
. / 4 A 6 - Revestimento interior corrente (2cm)
E / 2 : % 7 - Isolante termico de polisstireno expandido
v . 6 extrudido (2, 4 ou Gem)
' / Al
7

Figura 5.1 - Parede exterior, dupla com isolamento
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Como tal, o valor do coeficiente de transmissdo térmico para a parede indicada, considerando o

fluxo de calor na horizontal com o valor de Rse=0,04 m?.°C/W e Rsi=0,13 m?.°C/W, é:

Quadro 5.5- Coeficiente de transmissdo térmica para parede exterior tradicional

Parede Tradicional
Material e A R
(m) | (W/m.C) | (m2.°C/W)

Reboco exterior 0,030 1,300 0,023
Tijolo 11 cm 0,110 0,270
Caixa-de-ar 0,025 0,170
Poliestireno Expandido 0,040 0,037 1,081
Tijolo 15cm 0,150 0,390
Reboco interior 0,020 1,300 0,015

R 1,950

Parede Exterior
Rt=1/K=Rse + Rsi + R 1,579
Coeficiente de transmissao térmica 0,472

Considerando diferentes solugdes de espessura de isolante térmico e tijolo ceramico obtém-se os
seguintes valores de coeficiente de transmissao térmica:

Quadro 5.6 - Coeficiente de transmissdo térmica em parede dupla com diferentes espessuras de isolante

Esp. de isolante | Esp. de tijolo U
(cm) (cm) (W/m?.°C)
2,0 11,0+11,0 0,685
4,0 11,0+11,0 0,500
6,0 11,0+11,0 0,394
2,0 15,0+11,0 0,633
4,0 15,0+11,0 0,472
6,0 15,0+11,0 0,376

De acordo com os valores obtidos considera-se que a solugdo tem um bom desempenho térmico
com espessuras de poliestireno expandido igual ou superior a 4 cm, sendo que quanto maior a massa
da parede mais serd o seu isolamento. Esta massa pode ser aumentada recorrendo a fachadas
constituidas por tijolo 15 no exterior e tijolo 11 no interior o que proporciona alguns ganhos em
termos de isolamento térmico mas acaba por desfavorecer a solucdo devido a diminuicdo da area util
da habitacéo.

Em relacéo a solucdo adoptada para a moradia compreende-se que a maior massa € dada pela 1&
de rocha, colocada entre os perfis metalicos e o isolante térmico, sendo o revestimento exterior

aderente insignificante para a determinacgdo do seu comportamento térmico. Usando o esquema:
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1 - Revestimento exterior aderente

2 - Isolante térmico 1 (poliestireno expandido moldado
com 2.4 ou cm)

brsee 3 - Placa de OSE (1.1cm)

4 - Isolante térmico 2 (I3 de rocha com 12cm)

5 - Estrutura metalica leve (ocupa cerca de 15cm)

B - Placa de gesso carfonado (1.5cm)

Figura 5.2- Parede exterior com isolamento pelo exterior no sistema LSF

Pode analisar-se o coeficiente de transmissdo térmica da estrutura indicada de modo a
compreender a influéncia das diversas camadas no seu valor total. Considera-se que o sentido do fluxo
de valor é horizontal e portanto os valores da resisténcia térmica superficial sdo 0s previamente
apresentados para a solucdo tradicional. Obtém-se o seguinte quadro:

Quadro 5.7 - Coeficiente de transmissdo térmica para parede exterior LSF

Parede LSF
Material e A R
(m) | (W/m°C) [ (m2.°C/W)
Poliestireno Expandido 0,040 0,037 1,081
Placa de OSB 0,011 0,130 0,085
L& de Rocha 0,120 0,040 3,000
Estrutura metalica leve 0,030 17,000 0,002
Gesso cartonado 0,015 0,250 0,060
R 4,227

Parede Exterior
Rt=1/K=Rse + Rsi + R 4,397
Coeficiente de transmissao térmica 0,227

Como tal pode referir-se que o valor da espessura do material isolante exterior, constituido por
poliestireno expandido e o material isolante interior constituido por & de rocha influenciam de
supremacia o valor final do coeficiente de transmissdo térmico. Obtém-se os valores:

Quadro 5.8 - Valores de coeficiente de transmissdo térmica em parede ETIC e LSF

Esp. de isolante | Esp. de 1& rocha U
(cm) (cm) (W/m?.2C)
2,0 1,167
4,0 0,716
6,0 0,516
2,0 12,0 0,259
4,0 12,0 0,227
6,0 12,0 0,203
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Tal como seria de esperar, 0s materiais que proporcionam maior isolamento térmico sdo o
poliestireno expandido com espessura igual ou superior a 4cm e a 18 de rocha com 12 cm de espessura.

Podem destacar-se algumas vantagens desta solucdo em termos térmicos, como a diminuicéo
das pontes térmicas das paredes, proteccdo térmica da estrutura resistente e aproveitamento da
capacidade térmica da parede exterior em beneficio da inercia térmica dos locais interiores. Para além
disso é importante referir a manutencdo da &rea Util da moradia e a inexisténcia de infiltracbes ou
humidade.

Em termos de acUstica, a solucéo tradicional recorre a materiais com diminuto poder isolante,
como é o caso do tijolo e cimento. Para optimizar este parametro é necessario aumentar a massa
volimica e, como tal, aumentar da largura das paredes, no entanto, esta solu¢do possui a desvantagem
de condicionar a area (til da habitacéo.

A & de rocha é um material bastante eficaz na resolugdo deste problema devido a sua elevada
densidade e composicéo especifica. Os restantes materiais utilizados na solugdo da estrutura com aco
leve também possuem algumas caracteristicas de isolamento acustico, podendo referir-se
especialmente 0 OSB e o poliestireno expandido. No interior da habitacéo utiliza-se gesso cartonado e
14 de rocha que constitui uma boa solugao face a propagacéo de som entre divisGes.

Relativamente aos sons de precursdo no piso, a Ia mineral colocada entre as vigas do piso, com
relativa espessura, contribui para o aumento do isolamento acustico. Existe, ainda, a op¢do de colocar
uma placa de 1 mineral de alta densidade, ou outro material adequado, directamente sobre o0 OSB que
reveste a estrutura e por fim aplicar o pavimento final.

Em termos de ventilacdo, tanto a solucdo estudada como a solugdo tradicional podem obter
valores aceitaveis de ventilagdo natural caso sejam dotados de equipamentos adequados e aberturas
bem dimensionadas de acordo com a area da divisdo e a sua funcao.

Ja se referiram o0s precos inerente a construcdao da habitacdo com estrutura de aco leve e aos
restantes materiais necessarios, no entanto nao foi possivel obter uma orgcamentacdo detalhada caso o
mesmo projecto fosse executado com betdo armado e paredes em alvenaria ceramica.

Como é possivel compreender existem alguns parametros a partir dos quais se pode inferir as
caracteristicas adjacentes a ambos os sistemas de construcdo, sendo necessario a ponderagdo entre

estes factores no sentido de decidir qual a solugdo mais vantajosa em cada situag&o.
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6 CONCLUSOES
6.1 Conclusao

A industrializagdo da constru¢do impulsionou uma metamorfose face ao modo como o homem
perspectivava a sua habitacdo e 0 modo de habitar.

A construcdo adquiriu uma componente cada vez mais sustentavel, evoluindo no sentido de
proporcionar solugdes que satisfagcam, de modo sustentdvel, as necessidades da populacdo em termos
econodmicos, ambientais e sociais.

Como tal, procedeu-se a comparacdo algumas solugdes para a construgdo, nomeadamente na
utilizacdo da terra, madeira, betdo e aco de modo a inferir o sobre as caracteristicas de cada um destes
materiais e sistemas.

Apos analise dos diferentes materiais de construgdo indicados, é possivel concluir que o ago
galvanizado leve designado por LSF possui diversas vantagens que o tornam particularmente
atractivo. A principal patologia associada ao ago € a corrosdo, a qual pode ser evitada com um
esquema de pintura adequada e proteccdo dos elementos com outros materiais de modo a que nédo
fique sujeito a accéo das intempéries, aumentando a sua longevidade e deste modo a da construcdo em
Si.

Devido a situacdo econdmica no pais e a necessidade de habitacGes que satisfacam parametros
de conforto térmico, acustico, regulacdo de ventilagdo e seguranca estrutural, pode concluir-se que a
construcdo em aco leve pode revolucionar a evolugdo da construcdo em Portugal pela sua maior
versatilidade e economia.

O processo construtivo deste sistema estd intimamente ligada a constituicdo do sistema e aos
materiais usados em cada fase. A ordem de desenvolvimento dos trabalhos é bastante similar a
construcdo tradicional, sendo que as principais diferencas sdo relativas a rapidez de construgdo do
“esqueleto” do edificio bem como a solucdo adoptada para as paredes exteriores, interiores e lajes que
garante 0 maximo de fiabilidade

O transporte e montagem de estruturas em LSF sdo dois processos essenciais para o sucesso da
construgdo. O sucesso do transporte esta associado a analise do percurso e ao estudo das limitacGes em
termos de peso e dimensdes das pecas. Ja a montagem é feita utilizando equipamentos mecénicos que
permitem o deslocamento das pegas, 0 que exige um conjunto de cuidados para que as operagdes
sejam rapidas e seguras.

A fiabilidade e durabilidade da estrutura sdo garantidas pelo cumprimento rigoroso do projecto
de execucdo, que deve obedecer a regulamentagdo nacional indicada nos Eurocodigos.

A integracdo deste sistema construtivo, apresenta uma elevada potencialidade para a conjuncéo
modular e pode ser associado a habitacdo de custos controlados. Desta solucdo resultam diversas
vantagens uma vez que se possibilita a adaptacdo da quantidade de modulos e da sua disposi¢do bem

como uma rapidez, economia e facilidade de manutencéo excepcionais.
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Através deste sistema é possivel executar diferentes tipologias, tendo o planeamento da obra um
papel de destaque uma vez que depende da facilidade em executar a fundacdo, nimero total de
unidades pretendido, tipos de perfis empregues, ligacdo entre eles, entre outros.

Relativamente a distribuicdo dos custos da solucdo é possivel constatar que o custo da matéria-
prima representa a maior fatia, seguido da pintura. O fabrico e a montagem possuem um custo menor,
sendo o valor associado ao transporte o mais reduzido.

Podem integrar-se sistemas de aproveitamento energético com a habitagdo modular de caracter
social, e como tal, usarem-se painéis solares térmicos para aproveitar a energia solar para aquecimento
da &gua. A energia edlica pode ser aproveitada para a bombagem de &gua e a producdo de
electricidade, sendo possivel a sua retengdo para utilizar em alturas com auséncia de vento.

E necesséario atender a alguns cuidados de modo a garantir a durabilidade da estrutura. Para tal,
é essencial reconhecer a classe de exposi¢cdo em que a obra se localiza, de modo a escolher a solugéo
de proteccdo mais adequada.

A producdo de estruturas metalicas tem vindo a registar um aumento significativo e portanto é
importante desenvolver esquemas de reciclagem e aproveitamento de desperdicios. O aspecto mais
relevante prende-se com a diminui¢do do consumo de energia e a reducéo da emissao CO,.

Em relacdo ao estudo do caso pratico, ndo foi possivel analisar uma habitacéo de carécter social
com estrutura em aco leve uma vez que o sistema em estudo é recente e nunca foi aplicado em
Portugal para construcao deste género de habitac&o.

Foi possivel concluir com base no estudo desenvolvido que é vidvel e bastante vantajoso a
aplicacdo destas estruturas de aco leve a habitacdo social, uma vez que, tal como demonstrado pelo
exemplo préatico, em termos econdémicos e de rapidez de construgdo existem vantagens inerentes ao
sistema apresentado.

As condicionantes relativas ao tipo de terreno, condi¢es atmosféricas, exigéncias do plano
director municipal séo as indicadas. No caso da habitacdo social é necessario atender aos requisitos ja
estudados de modo a cumprir as exigéncias legais. Os procedimentos em termos de construcao,
utilizacdo e manutencdo indicados para o caso de estudo podem ser aplicados a construgdo de um
conjunto habitacional de caracter social, umas vez que a principal diferenca se prende com a tipologia
da habitac&o, o que ndo influéncia estes pardmetros.

Em termos de processo de construcdo, a solugdo para uma componente social seria bastante
similar & apresentada. As fases podem decorrer dentro da mesma ordem, sendo possivel, no caso da
construcdo de diversas moradias unifamiliares, a sincronizagdo de actividades de modo a optimizar os
recursos pessoais e materiais.

Relativamente aos custos, existem algumas poupancas que se podem implementar no caso de
habitag&o social, especialmente nos custos relacionados com acabamentos, escolha dos revestimentos,
mobiliario e equipamentos sanitérios. A estrutura da habitagcdo seria rigorosamente a mesma. O facto

da producdo de habitagdes ser em série permitiria uma elevada poupanca no preco da matéria-prima.
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A andlise a utilizagdo e conforto dos moradores permite concluir que o sistema implementa uma
construcdo de elevada qualidade e satisfacdo. Independentemente de factores financeiros, a solucéo
assume-se como bastante vantajosa para diferentes tipologias de habitag&o.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No ambito deste trabalho procurou-se estudar e compreender a sustentabilidade associada a
construgdo em aco leve aplicada a habitacdo social. Ficou, no entanto, claro que existem diversos
aspectos que ndo foi possivel aprofundar e analisar convenientemente no prazo de um semestre lectivo
definido para o desenvolvimento do trabalho.

Deste modo, considera-se vantajoso 0 desenvolvimento de um projecto de urbanizacdo,
constituido por habitacdes de tipologia diferente, contemplando o estudo aprofundado do
dimensionamento estrutural, mapa de quantidades, caderno de encargos, projecto de execugdo e
projecto das especialidades de cada moradia.

A possibilidade de uma estrutura ser desmontavel e transportavel representa uma vantagem
importante, pois possibilita a sua utilizagdo e reutilizagdo sob qualquer forma de condicionamento
legal, bem como uma solugédo adequada para situagfes possiveis de deslocaliza¢do a que estéo sujeitos
bastantes agregados familiares contemporaneos.

A elaboragdo de um manual prético de apoio a montagem seria vantajoso para a difusdo do
sistema uma vez que tornaria possivel a sua disseminacdo alargada e a formacdo de profissionais
capazes de compreender e transmitir conhecimentos e assim formar equipas de montagem para as
habitagdes.

O desenvolvimento de um manual de desconstrucdo permitiria a desmontagem da habitacéo e
deste modo potencializa-se o0 aproveitamento e reciclagem das pecas metalicas bem como dos
restantes constituintes de um modo ecol6gico e economicamente vantajoso.

S&o esses 0s principais desenvolvimentos futuros que se podem antever para este sistema o que

se pensa possa Vvir a ser feito com o apoio de empresas do sector actualmente instaladas no mercado.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - Inquérito de satisfacdo de um morador de habitacdo no sistema LSF

Inquérito de Satisfacio relativo a Habitacdo em LSF

Nome: 'Cm—- eTste \J d Lsnw\

1.

2. Idade: S

3. Localidade de residéncia: ,A—\ ates ;-e S‘—‘

4. Relativamente a Habitagdo em LSF:

Muito Bom | Bom | Satisfaz | Nio Satisfaz | NS/NR

Como avalia globalmente a habitagdo? ><
Como considera o isolamento térmico? >
Como considera o isolamento acustico? >~
Como avalia a habitagdo em termos de
sombreamento? x
Como avalia o projecto arquitectonico do edificio? >
Como avalia a integragdo com sistema hidraulico e
eléctrico? "
Como avalia a seguranga estrutural do edificio? >
Como avalia a protecgdo contra incéndios? >
Como considera a protec¢do a sismos ou
catastrofes? »
Como avalia a protecgdo contra intrusos? : ~<

5. Quanto tempo demorou a executar o projecto de arquitectura?

3—4 [ LN

6. Quanto tempo demorou a construgdo da habitagio?

B e ses

7. O orgamento projectado para a obra excedeu o real? Az

Se sim, em quanto?

8. A habitagdo necessita de alguns cuidados em termos de manutengio? b T

Se sim, quais? \]%X&\ac‘;i» L,\:\XMG\ o5 & i 5\4-5 | P a.cL.WLé

9. Quais as principais vantagens ¢ desvantagens que considera numa habitagio em LSF?

5&%&@&5 ,(,ss(‘t\«—\\-u-(:-(\ % C&\A*ﬂ“‘e “'é/LMM\C_\gt

Obrigado pela sua colaboragdo
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ANEXO 2 — Pormenor construtiva de cobertura, piso e parede exterior em LSF
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ANEXO 3 — Pormenor construtivo de cobertura no sistema tradicional

Telha Ceramica
Foliestireno Extrudido

Lamina de Compressao

Laje Aligeirada

COBERTURA
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ANEXO 4 — Fotos da evolugdo da construcdo da moradia unifamiliar

Figura 3 — Colocacéo de OSB Figura 4 — Colocacdo de sistema ETICS

Figura 5 — Moradia concluida Figura 6 — Moradia concluida

125



