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RESUMO

No setor da construgdo, a principal prioridade € a redugdo de custos relacionados com 0s processos
construtivos e a sua execugdo. Devido a crise econdémica global e ao crescimento da competitividade
do setor da construgdo, é necessério analisar outras op¢Oes que confiram boas préticas de construcio,

cumprindo os requisitos definidos na regulamentagao atual.

Este estudo aborda a temadtica de algumas das solu¢des construtivas normalmente utilizadas, focando as-
petos de normalizagio, custos, vantagens e desvantagens. E também apresentada uma avaliacio compa-
rativa entre dois sistemas construtivos, alvenaria estrutural vs. betdo armado, de uma moradia construida
ao abrigo de um projeto de investigacdo. Nessa avaliacdo € feita a apresentacdo do processo de concegdo
modular e conce¢do estrutural para ambas as solugdes em fase de projeto. Este estudo também apresenta
uma comparagdo de custos entre dois sistemas construtivos, nomeadamente a constru¢do em alvenaria

estrutura vs. construcdo em betdo armado.

Com o estudo realizado constatou-se que no projeto € notéria a complexidade da alvenaria estrutural em
detrimento do betdo armado. A alvenaria estrutural também apresenta limitacdes a eventuais alteragdes
executadas durante a vida util do edificio. Relativamente a comparagdo de custos efetuada, os resultados
mostram que a construcio em alvenaria estrutural € um processo tecnolégico apropriado e a reducdo de

custos € significativa.
Palavras-Chave:

alvenaria estrutural, betdo armado, concecao estrutural e custos.
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ABSTRACT

One of the top priorities in the building sector is the reduction of costs related to the constructive proces-
ses and its execution in construction. Due to the global economic crisis and the growth of competition on
the building sector, it is necessary to evaluate other options which provide the good construction practices

and the fulfilment of requirements defined in the actual design regulations.

This study addresses the subject of some constructive solutions normally used, focusing on aspects
of standardization, costs, advantages and disadvantages. It’s also presented a comparative evaluation
between two construction systems, structural masonry vs. reinforced concrete, of a dwelling built under
aresearch project. In this evaluation, presentation of the modular design and structural design process for
both solutions is taken in the design phase. This study presents the case study of building to comparison

of costs related to the resistant structure of building in structural masonry and reinforced concrete.

With this study it was found that in the project is visible the complexity of structural masonry instead of
reinforced concrete. The structural masonry is also limited to any changes made during the lifetime of the
building. Concerning the costs comparison, the results show that masonry is an appropriate technologic

process and the reduction of costs is significant.
Keywords:

structural masonry, reinforced concrete, structural design and costs.
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Introdugéo CAPITULO 1

Capitulo 1

Introducao
1.1 Introducao

O tema proposto, Estudo Comparativo de Solugdes em Alvenaria Estrutural e Betdo Armado, é consi-
derado de interesse atual no mercado da constru¢do que ainda estd muito focado na opcao estrutural em
betdo armado. Perante o atual panorama interessa promover melhores solucdes construtivas que confi-
ram maiores economias na fase de construcdo e na fase de utilizacdo. Estas devem refletir poupancas
energéticas quer no aquecimento, quer no arrefecimento dos ambientes interiores, promovendo uma re-
ducdo significativa na pegada ecoldgica, sendo cada vez mais urgente ter preocupacdes com as questdes

ambientais.

Em Portugal, existe a necessidade de realizacdo de estudos de avaliacdo e investiga¢gdo, nomeadamente
estudos comparativos que refiram os varios pontos de andlise entre as seguintes solucdes: alvenaria

estrutural e estrutura porticada de betdo armado. E que deem especial importancia aos seguintes aspetos:

e A concecdo arquitetdnica (compatibilizando as fungdes estruturais, com as fungdes de distribui¢do

e compartimentacao);

e A concec¢do do projetos de execugdo (torna-se necessdrio a realizacdo de pormenores suficientes
que esclarecam possiveis duvidas durante a execugdo estrutural, por forma a minimizar possiveis

erros de construcdo);
o A regulamentacdo imposta a concecdo estrutural;
e Ao mapa de materiais aplicados na concecao;

e A avaliacdo econémica de comparacio.

Este tema teve como motivagdo o facto de possibilitar o acompanhamento de um caso de estudo, com a

execucao da obra em tempo real, permitindo a obten¢do de custo reais de mercado.

1.2 Objetivos e enquadramento do trabalho

O objetivo do trabalho é proporcionar uma oportunidade para demonstrar, tanto quanto possivel, as di-
ferencas de duas técnicas construtivas, quer relativamente ao processo de concecio e dimensionamento,
quer quanto a sua execucdo em obra: estruturas em alvenaria resistente e estruturas resistentes portica-
das em betdo armado. Por outro lado pretende-se avaliar uma solucdo estrutural alternativa ao Betdo
Armado (BA) que seja vidvel e que reduza significativamente os custos, promovendo simultaneamente
boas condi¢des de funcionalidade habitacional e que assegure as exigéncias em termos de eficiéncia

energética, térmica e acustica.
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1.3 Estrutura de apresentacao da dissertacao

Esta dissertacdo apresenta-se dividida em cinco capitulos e trés anexos. Neste primeiro capitulo apresentam-
se os aspetos relativos a motivacao da escolha do tema da dissertagdo, bem como os objetivos e estrutura
deste trabalho.

O capitulo 2 aborda a temética de algumas das solu¢des construtivas utilizadas no mercado da construgdo
de edificios de pequeno e médio porte, focando aspetos de normalizagdo, custos, vantagens e desvanta-
gens. Para cada solucdo construtiva sdo apresentados detalhes do processo construtivo e os principios
comuns em obra, referindo os varios equipamentos e ferramentas utilizados na constru¢do, assim como

as boas praticas de trabalho e as recomendacdes de utilizagao de equipamentos de protecdo individual.

O capitulo 3 apresenta uma avaliacdo comparativa entre duas técnicas construtivas, as estruturas resis-
tentes em alvenaria e as estruturas resistentes porticadas em betdo armado. Nesta avaliacdo € feita a
apresentacao do processo de concecdo modular e concegao estrutural para ambas as solucdes em fase de
projeto. Tendo em conta o tema de base da tese, sdo referidos os principais requisitos previstos na regu-
lamentacdo para a solu¢do em Alvenaria Estrutural (AE). Assim, referem-se exigéncias em termos de
dreas brutas e compartimentacdo, espessuras e alturas de paredes, apresentando pormenores construtivos
de maior relevancia. Neste capitulo, é ainda apresentado o caso de estudo, materiais preconizados em

projeto e as fases de construgdo e aplicacdo dos materiais.

O capitulo 4 descreve o processo de andlise de custos inerentes as duas solugdes construtivas avalia-
das neste trabalho, fazendo o levantamento de medicdes com base nos seus projetos de estabilidade e

execucao, comparando-as entre os aspetos de cardter estrutural e econémico.

Por fim, o capitulo 5 conclui a dissertagdo relatando as conclusdes obtidas em todo o trabalho e apresenta

propostas futuras de complementacao dos resultados obtidos na analise comparativa.

Os anexos integram um conjunto de pormenores e esquemas construtivos, bem como tabelas com registo

de calculo que complementam e justificam o trabalho apresentado nos vérios capitulos.
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Capitulo 2

Solucoes construtivas, processos e principios de execucao
2.1 Introducao

Neste capitulo, enumeram-se alguns tipos de solugdes estruturais utilizadas em edificios de pequeno
e médio porte, fazendo uma sucinta caracterizagdo dos elementos constituintes de cada uma delas e
referindo as principais vantagens e desvantagens, bem como a normalizac¢io preconizada a cada tipo de

solug@o construtiva.

Referem-se os processos e principios de execucgao destas solugdes estruturais, tais como: recomendacgdes

de concecdo, aplicagdo e construcao.

Apresentam-se ainda os aspetos relacionados com o manuseamento de equipamentos e ferramentas utili-
zados na construgdo de edificios, complementando com as condi¢des de higiene e seguranga no trabalho

referindo a utilizacdo de Equipamento de Protecdo Individual (EPI).

2.2 Solucoes construtivas e estruturais para edificios de pequeno e médio porte

De forma geral, a concecdo estrutural de edificios de pequeno e médio porte € concebida para atender
a determinadas finalidades, em que a habitagdo é predominante. A sua execuc¢do define-se com a uti-
lizacdo de varios materiais: betdo armado (betdo e aco), aco (em variadas formas e perfis), alvenarias
(blocos e tijolos), madeiras (estrutural e decorativa), revestimentos (telhas e cerdmicas), outros materiais

(especificos de aplicagdo em paredes de fachadas) e outros elementos.

Seja qual for o material escolhido para a construcdo, terdo de ser considerados vérios aspetos relaciona-
dos com as suas aplicagdes, devidamente apresentados e referidos nos projetos de arquitetura, estrutural

e especialidades (redes de dguas e esgotos, eletricidade e telecomunicacdes, térmica, acustica e gés).

\
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(a) Estrutura em BA, imagem cedida pela autora do projeto (b) Estrutura em AE
FEng.*Silvia

Figura 2.1: Modelos de Estruturas 3D (Fonte, Ytimg, 2013)
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2.2.1 Betdo armado

As estruturas em betdo armado sdo essencialmente constituidas por duas partes: parte resistente com fun-
¢ao estrutural (figura 2.2 (a)), e a parte nao resistente com fun¢do de preenchimento e compartimentacio
(figura 2.2 (b)).

Em seguida apresentam-se os elementos que compdem a parte estrutural:

e Sapata (figura 2.2 (c)) - Elemento estrutural tridimensional constituido por betdo e armadura de
aco, que tem a funcdo de distribui a carga do pilar ou muro de suporte pelo solo, sendo necesséario
garantir o disposto na seccdo 9.8.2 da norma (NP EN 1992-1-1+AC, 2012) e na norma (NP EN
1997-1-1, 2010), bem como as recomendacdes da sec¢do 3 (Materiais) do Eurocddigo 2 (EC2),

para o seu dimensionamento;

e Pilar (figura 2.2 (d)) - Elemento estrutural linear, geralmente vertical, que garante o vao vertical (pé
direito) e estabelece o apoio a vigas. Este elemento ¢ predominantemente solicitado a esforcos de
compressdo simples ou combinados com esforcos de flexdo, sendo necessario garantir o disposto
na sec¢do 9.5 da norma (NP EN 1992-1-1+AC, 2012), bem como as recomenda¢des da sec¢io

3 (Materiais) da mesma norma, para o seu dimensionamento;

e Viga (figura 2.2 (e))- Elemento estrutural linear, geralmente de defini¢do ou concecdo horizon-
tal, com excec¢do das vigas de cobertura inclinada, que permite a execucio de vaos entre pilares,
dando desta forma apoio as lajes. Estas s@o solicitadas predominantemente a flexdo, sendo ne-
cessdrio garantir o disposto na seccdo 9.2 da norma (NP EN 1992-1-1+AC, 2012), bem como as

recomendacdes da seccdo 3 (Materiais) da mesma norma, para o seu dimensionamento;

e Laje (figuras 2.2 (f) a (1)) - Elemento estrutural bidimensional, geralmente de definicao horizontal,
com excecdo das lajes de cobertura inclinada. Esta constitui o pisos dos edificios e sdo predomi-
nantemente solicitadas a flexdo, sendo necessario garantir o disposto na sec¢do 9.3 da norma (NP
EN 1992-1-1+AC, 2012), bem como as recomendagdes da sec¢do 3 (Materiais) da mesma norma,
para o seu dimensionamento. Na figura 2.2, apresentam-se os vdrios tipos de lajes correntemente

utilizadas na construcdo de edificios de pequeno e médio porte.

Estes elementos quando interligados entre si, formam a uma estrutura reticulada do tipo apresentado
na figura 2.2 (a), tendo a seguinte sequéncia de desempenho, as cargas das lajes sdo conduzidas para
as vigas, bem como os esfor¢os dai originados somando ainda os carregamentos especificos de pesos
préprios e outros (agdes provenientes das paredes de alvenaria e eventuais reagdes de vigas secundarias).
As ac¢des introduzidas as vigas sdo transferidas para os pilares de forma pontual, que as conduzem para

as sapatas. Tendo as sapatas que assegurar a distribuicao de esforcos para o solo.

A parte ndo estrutural (preenchimento) é composta por paredes de alvenaria do tipo apresentado na
figura 2.2 (b), podendo ser concebidas por panos simples ou duplos de acordo com os materiais definidos.
Com a crescente exigéncia das caracteristicas térmicas, as paredes duplas tém dado lugar a paredes de
pano simples em bloco térmico/actistico. Sendo feita a colocacdo do isolamento térmico pelo exterior,

que lhe garante uma eficiente eliminacio das pontes térmicas.




Solugdes construtivas, processos e principios de execugao CAPITULO 2

As paredes interiores de compartimentagdo sao normalmente definidas em pano simples de alvenaria de
tijolo, sendo em alguns casos aplicadas paredes em gesso cartonado, que tém as seguintes vantagens:
reduzido peso, rapidez de execugdo, facil processo de acabamento, facilidade de passagem das tubagens

(instalacdes) e facilidade de remog@o ( no caso de alteragdes de compartimentagio).

13

(a) Estrutura em BA

(d) Pilar (e) Viga (f) Laje macica

(g) Laje aligeirada (h) Pré-laje. Fonte, (Archiproducts, (i) Laje
2013) alveolar. Fonte, (Archiproducts, 2013)

Figura 2.2: Estruturas porticadas em BA

A titulo de exemplo, apresenta-se uma moradia em estrutura porticada de BA (figura 2.1 (a)) construida
em Vila Nova de Oliveirinha. Sendo apresentado no anexo A.l parte do seu projeto de estabilidade e

alguns pormenores construtivos que integram o projeto de execugao.
2.2.1.1 Normaliza¢ao preconizada ao sistema em BA
e Norma (NP EN 1990, 2009) - Definicao de bases para o projeto de estruturas;

e Norma (NP EN 1991-1-1+AC, 2009) - A¢des em estruturas - Determinagao de acdes, pesos pro-

prios e sobrecargas em edificios:

— Parte 1 — 2 - A¢Ges em estruturas expostas ao fogo;
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Parte 1 — 3 - A¢des da neve;

Parte 1 — 4 - A¢des do vento;

Parte 1 — 5 - A¢Oes térmicas;

Parte 1 — 6 - Agdes durante a execugdo;

Parte 1 — 7 - Ag¢des acidentais.

Norma (NP EN 1992-1-1+AC, 2012) - Projeto de dimensionamento de estruturas de betio:

— Parte 1 — 2 - Verificacdo da resisténcia ao fogo.

Norma (NP EN 1997-1-1, 2010) - Projeto de geotécnico regras gerais;

Norma (NP EN 1998-1+A1, 2013) - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;

Norma (NP EN 13670, 2011) - Recomendagdes para a execugao de estruturas em betao;

Norma (EN 10080, 2005) - Defini¢do dos acos para armaduras de betdo armado;

Norma (NP EN 206-1, 2010) - Especifica¢do, desempenho, producéo e conformidade do betdo.

2.2.1.2 Vantagens e desvantagens da solucdo em BA

e Algumas vantagens do sistema estrutural em BA:

— Solucio robusta e mais resistente as condicdes climaticas extremas;
— Manutengdes mais prolongadas no tempo (dependente dos materiais utilizados);
— Versatilidade na possibilidade de alteragdo da compartimentac¢io no periodo de construcio;

— Solucdo de durabilidade considerdvel sem recurso a grandes necessidades de intervengao de

reabilitacio ou restauro;

— Esta solugdo tem a vantagem de estar referenciada na mentalidade da populacio portuguesa

como a melhor solugéo.

e Algumas desvantagens do sistema estrutural em BA:

— Prazo de construcio mais elevado e imprevisivel (econémico);

— Dificuldade de passagem de tubagens das instalacdes, sendo necessdrio abrir rogos nas pare-

des;

— Requer o uso de equipamentos dispendiosos (grua) (figura 2.13 (e)), por periodos longos o

que vai encarecer o custo de estaleiro;
— Solucdo pouco ecoldgica;
— Custo de mdo-de-obra especializada para cofragens e armadores de ago;

— Existéncia de pontes térmicas.
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2.2.2 Alvenaria estrutural

A estrutura em AE (figura 2.1 (b)) € um tipo de estrutura que as paredes de delimitagdo do espago
edificado desempenham as funcdes de estabilidade e suporte do edificio, suportando o peso préprio da
estrutura e todas as agcdes que lhe sdo solicitadas, passando-as diretamente para as fundagdes. Estas
estruturas consideram-se de valor economicamente competitivo e sustentdvel. Uma vez que as préprias
paredes estruturais podem ser previstas e concebidas como elementos com boas propriedades térmicas,

actsticas e de resisténcia ao fogo.

O processo construtivo inicia-se pela execucdo das fundagdes, sendo estas definidas por sapatas conti-
nuas. Em outros pafses nomeadamente na Suica é frequente adotar a solugdo de ensoleiramento geral.
Ap6s a execucdo das fundagdes inicia-se a elevagdo das paredes com o assentamento dos blocos até ao

nivel da primeira laje, sendo repetido o ciclo para os pisos superiores.

As lajes poderao ser quais quer uma das referidas no ponto 2.2.1, sendo habitual a utilizacdo das lajes
aligeiradas ou macigas. No Brasil € usual verificar a aplicacdo de lajes alveolares em edificios de pequeno
e médio porte (figura 2.2 (i)). Este tipo de lajes tém as caracteristicas de facilidade e rapidez na aplicacao.
Caracteristicas essas que se traduzem no aumento da produtividade e na reducio do prazo de conclusdo

do edificio. Estes aspetos sdo refletidos na reducao do prego final.

=
St
Frls

Figura 2.3: Exemplo de edificio em alvenaria cerdmica estrutural construida na Alemanha (Lourencgo,
2007)

As unidades de alvenaria utilizadas na conceg@o estrutural e na elevacio de paredes em fase de constru¢do
podem ser de vérios tipos: ceramicos, silico-calcarias, betdo corrente ou com agregados leves (argila

expandida) e pedra.
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Existem diversos estudos de avaliacdo de materiais de caracterizacdo mecanica e sua aplicacdo, como é

o caso do sistema modular Isolbloco fabricados com betdo leve (figura 2.5) (Gouveia et al., 2006).

O sistema cBloco é um processo composto por unidades de origem Cerdmica (Lourenco et al., 2008).
Como exemplo de aplicagdo deste tipo de solug@o ceramica, refere-se a constru¢do de uma moradia em
flhavo (figura 2.4) (Lourengo, 2007). A nivel internacional, poderiam ser apresentados inimeros casos
de aplicacdo, bem como uma extensa lista de estudos de investiga¢ao realizados por um vasto niimero de
investigadores. Como exemplo, apenas se documenta neste trabalho a figura 2.3 que apresenta uma fase

de construgdo de uma moradia em alvenaria ceramica na Alemanha (Lourengo, 2007).

Figura 2.5: Exemplo de edificio em alvenaria confinada (Isolbloco) construido no Algarve (Gouveia
et al., 2000)

2.2.2.1 Normalizagao preconizada a AE

e Normas referidas no ponto 2.2.1.1 - Para definicdo de regras de dimensionamento de estruturas de
betdo, tais como: sapatas (geralmente continuas), lajes macicas e lajes de escadas, ou seja, todos

os elementos estruturais de BA, necessarios para a construcao do sistema em AE;
e Norma (EN 1996-1-1+A1, 2013) - Projeto de dimensionamento e reforco de estruturas em AE:

— Parte 1 — 2 - Verificagdo da resisténcia ao fogo;
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— Parte 2 - Consideracgdes de projeto, caracteristicas de materiais e execucao.

e Norma (NP EN 771-3, 2012) - Especificacdes para unidades de alvenaria de betdo de agregados

(correntes e leves);

e Norma (EN 845-3+A1, 2009) - Especificacdes de armaduras, componentes e acessorios de reforco

para juntas horizontais em malha de ago;

e Norma (NP EN 998-2, 2013) - Especificagdes de argamassas para alvenaria.

A Norma (NP EN 1998-1+A1, 2013) preconiza um conjunto de principios bésicos a ter na conce¢do do
projeto de estruturas, por forma a melhorar o seu comportamento relativamente a acdes sismicas, tais
como: simplicidade estrutural, uniformidade, simetria, redundancia, resisténcia, rigidez bidirecionais,
tor¢do, acdo de diafragma (ao nivel dos pisos), fundagdo adequada e regularidade estrutural (regularidade

em planta e regularidade em altura).

O Eurocédigo 8 (EC8) e o Eurocodigo 6 (EC6), referem exigéncias relativas a conce¢do geométrica de
paredes com os seguintes requisitos: espessura, esbelteza e largura de elementos resistentes (entre vaos

aconselhados em construciao de AE).

A norma (EN 1996-1-1+A1, 2013), preconiza premissas relativamente a modulagdo estrutural de edifi-

cios de pequeno e médio porte em AE, que se traduzem em:

e Exigéncias de durabilidade pelo periodo de vida ttil dos edificios (quer do ponto de vista dos

materiais e das estruturas);

e Garantia de propriedades mecanicas dos materiais e exigéncias para os componentes usados nas

paredes estruturais;
e Os vidos dos pavimentos suportados pelas paredes resistentes nao deve exceder os 7 m;

o A altura entre pisos “pé direito” ndo deve exceder os 3.2 m.

2.2.2.2 Vantagens e desvantagens

e Algumas vantagens do sistema estrutural em AE:

— Periodo de construgdo mais reduzido;

— Reducgao substancial da utilizacao de ago;

— Facilidade de organizagdo do processo construtivo;
— Reducg@o de desperdicios;

— Viabilidade de aplicag¢do de unidades de alvenaria com boas caracteristicas: térmicas, acus-
ticas e resisténcia ao fogo, e que simultaneamente asseguram as caracteristicas mecanicas

exigidas para as paredes;
— Menor diversidade de mao-de-obra e materiais;

— Facilidade na passagem de tubagens das instalagdes pelos septos verticais do bloco;
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— Diminui espessuras do reboco das paredes devido a regularidade de planeza obtida nas mes-
mas;

— Aspeto final do edificio semelhante a construgdo tradicional.

e Algumas desvantagens do sistema estrutural em AE:

Carece de pessoal profissional capaz de fazer uma leitura adequada do projeto;

Solucdo muito estdtica no sentido de nao se poder redefinir novos alinhamentos das paredes

nos pisos superiores, tendo estas que ficar alinhadas pelas do piso inferior;

N3ao permite a construcdo de grandes vaos livres;

Apesar do sistema ser economicamente vantajoso, ndao € muito utilizado por falta de infor-

macao ou desconfianga do setor;

Impossibilidade de alteracdes de compartimentagdo no futuro, estd comprometida devido ao

posicionamento das paredes estruturais, que ndo podem ser demolidas.

2.2.3 Outras solucoes

2.2.3.1 Estrutura ligeira em aco enformado a frio em LSF

O sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) tem sido muito utilizado em diversos paises, princi-
palmente nos Estados Unidos e na Inglaterra. Durante muito tempo os norte-americanos utilizaram a
madeira como principal material de construgao para os edificios residenciais. Entretanto, houve a neces-
sidade de procura de novos materiais que substituissem a madeira e que conferissem uma maior resistén-
cia e durabilidade a intempéries e condi¢des climdticas adversas e que, a0 mesmo tempo, desse garantias

de economia e sustentabilidade ao edificado durante o seu periodo de vida util (Futureng, 2013).

(b) Em fase de conclusio

Figura 2.6: Exemplo de estrutura em LSF, construida em Loulé (Fonte, Futureng, 2013)
Em Portugal, este conceito de construcao tem vindo a ser adotado, e a moradia apresentada na figura 2.6 é
exemplo disso (Futureng, 2013).

O LSF € um sistema construtivo que utiliza perfis em ago galvanizado moldado a frio como principais

elementos da estrutura. Estes elementos podem ser encontrados com diferentes secgdes C, U e L, perfis

10
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montantes, normalmente com larguras de 90mm e 150mm e com comprimento varidvel de acordo com

o pé direito definido.

As seccdes U apresentadas na figura 2.7 (a), designados de canais ou raias, servem exclusivamente para
ligacdo das extremidades dos perfis C' apresentados na figura 2.7 (b), permitindo unir os montantes pela

base e pelo topo formulando painéis rigidos para a definicao de parede.

As vigas de seccdo C' sdo executadas com perfis de larguras de 200mm e 250mm, com comprimentos
adequados a vencer o vao a que se destinam. Os perfis de sec¢do em L, servem exclusivamente como
elemento de refor¢o pontual na unido dos diversos perfis, variando as suas espessuras de acordo com os
esforgos a que estdo sujeitos. A juncdo de todos os elementos € feita através de parafusos auto perfurantes

€ auto roscantes.

Estas estruturas tém varias possibilidades de implantacdo. Referem-se trés possiveis solugdes: crava-
mento de perfis no solo, ensoleiramento geral em betdo armado e execugdo de sapatas continuas com
laje macica. Sendo esta ultima solugdo apresentada na figura 2.8, na constru¢do de uma moradia de dois

pisos, na Moita.

No anexo A.2 apresentam-se parte do projeto de estabilidade e alguns pormenores construtivos para

aplicacdo do sistema LSF.

O revestimento estrutural pode fazer-se recorrendo a vérios tipos de materiais, tais como: contraplacado
maritimo, placas cimenticias ou placas Oriented Strand Board (OSB). As placas OSB (figura 2.9 (a)),
s@o as mais utilizadas pelos construtores por razdes econémicas, e pela versatilidade, pelas caracteristicas
térmicas e acusticas e pela facilidade e rapidez de aplicacido. Apds a conclusdo da fixacdo das placas OSB
procede-se ao seu revestimento com External Thermal Insulation Composite System (ETICS). Seguida-
mente, a execugdo da cobertura é feita de forma semelhante a das habitacdes tradicionais, aplicando
sobre as placas de revestimento a subtelha, o ripado metélico e a telha. Este processo exige-se de forma

recomendada de modo a assegurar um adequado isolamento térmico e de infiltracdo de dguas.

_ Secgao U
Secgao C Canais
Perfis montantes
Vigas

Espessura —f=—
Espessura-|— Largura

Largura

Contra-aba
Aba —{

Aba — 32 mm no minimo
43 mm no Minimo

(a) Perfil em C (b) Perfil em U

Figura 2.7: Perfis utilizados em LSF (Fonte, Futureng, 2013)
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(a) Algado Principal (b) Corte lateral

(oo

Figura 2.8: Exemplo de projeto de arquitetura de moradia de dois pisos em LSF (Fonte, Futureng, 2013)

Como revestimento interior, em geral, sdo utilizadas placas de gesso cartonado do tipo BA 15e W A 15,
conforme o documentado na figura 2.9 (c). Na compartimentacdo em geral sdo utilizadas placas normais,
enquanto que as placas hidr6fugadas sao aplicadas em areas de cozinha, lavandaria e casas de banho. As
placas de gesso cartonado sdo aparafusadas a uma estrutura de aco galvanizado, previamente fixada a
estrutura de LSF, sendo seguidas as recomendacdes de boa aplicacio desta solucio de revestimento ou
compartimentacdo. O barramento das juntas é executado com argamassa de junta, com a colocacdo

prévia de uma fita de junta destinada a evitar possiveis fissuracdes.

(a) Revestimento exterior em OSB (b) Isolamento (c) Revestimento interior em gesso
cartonado

Figura 2.9: Revestimentos utilizados em LSF (Fonte, Futureng, 2013)

2.2.3.1.1 Normalizacao preconizada ao sistema em LSF

e Normas referidas no ponto 2.2.1 - Para definicao de regras para o dimensionamento de estruturas
de betdo, nomeadamente o ensoleiramento geral (base de arranque da constru¢do do sistema LSF)

se for o caso ;
e Norma (NP EN 1993-1-1, 2010) - Projeto de estruturas em ago, regras gerais para edificios:

— Parte 1 — 2 - Verificagdo da resisténcia ao fogo;

— Parte 1 — 3 - Projeto de dimensionamento de estruturas em ago moldado a frio.

e Norma (CEN EN 10327, 2004) - Regulamentagéo de perfis de agco moldado a frio;

12
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e Norma (NP EN 1995-1-1, 2004) - Para o dimensionamento do revestimento em placas OSB ou

outro derivados da madeira;
e Norma (NP EN 300, 2012) - Para obter os valores limites para as propriedades mecénicas do OSB;

e Norma (NP EN 310, 2002) - Determinacdo do mddulo de elasticidade em flexd@o e da resisténcia a

flexdo de placas de derivados de madeira.

2.2.3.1.2 Vantagens e desvantagens

e Algumas vantagens do sistema construtivo em LSF:

— Boa relagao custo/beneficio;

— Boa relaco resisténcia/peso préprio (resistente ao sismo em edificios de pequeno e médio
porte);

— Prazo de construcio reduzido e garantia de maior rigor na execuc¢do financeira dos custos
previsto em projeto;

— Materiais utilizados na construc¢do provenientes de reciclagem (ecoldgico);

— Materiais resultantes da demoli¢do 100% reciclaveis (ecolégico);

— Facilidade na passagem de tubagens das instalagdes e inexisténcia de rocos;

— Pregos competitivos 750 euros por m? de superficie construida em moradias com acaba-

mentos de média qualidade;
— Aspeto final do edificio semelhante a construcdo tradicional;

— Permite desmontagem e transporte para outro local, de parte da estrutura, ndo sendo possivel

reutilizar todos os componentes;

— Sistema adequado para ser construido em zonas sismicas.

e Algumas desvantagens do sistema construtivo em LSF:
— Baixo valor imobilidrio (ainda ndo tem uma implantagcao assegurada, comprovada técnica e
culturalmente em Portugal);

— Dificil aceitagdo na cultura da construcao.

2.2.3.2 Estrutura em Madeira

A construcdo de casas de madeira tem vindo a ganhar algum mercado em Portugal. Além dos beneficios
ambientais, estas casas apresentam boas caracteristicas de conforto devido a textura e cor da madeira.
Sao, por isso, consideradas uma solucdo esteticamente agradavel. Por outro lado, a grande liberdade de

escolha de formas permite aos arquitetos adotar uma enorme variedade de tipologias.

Estruturalmente a madeira apresenta elevada resisténcia a compressdo e flexdo. O peso da estrutura de

madeira permite reduzir o tamanho das fundagdes e contribui para minimizar o efeito da acdo sismica.

As estruturas de madeira sdo caracterizadas pela elevada durabilidade, isolamento térmico e acustico,

especialmente quando sdo cumpridas as boas préticas de manutencio. De acordo com as recomendagdes
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normativas (NP 2080, 1985), estas construgdes devem seguir alguns preconceitos de utilizacdo como um

bom arejamento e um tratamento adequado e frequente dos materiais.

O autor (Morgado et al., 2007) recomenda que a periodicidade das a¢des de manutencdo preventiva das
casas de madeira seja realizada em ciclos iguais ou inferiores a 5 anos e afirma que, desta forma, a

durabilidade das casas de madeira podera ser superior a 100 anos.

Em Portugal ja existem casos de sucesso com as constru¢cdes de madeira, nomeadamente no setor do
turismo que estd a conquistar mais apoiantes deste tipo de edificios, como € o caso das Furnas Lake

Villas nos Acores apresentado na figura 2.10.

i.

|;1__.|_.-_..|. LI

(a) Moradia em madeira (exterior) (b) Moradia em Madeira (interior)

Figura 2.10: Estrutura em Madeira (Fonte, Villas, 2009)

No anexo A.3 apresenta-se um exemplo de uma pequena habitacio em madeira.

2.2.3.2.1 Normalizacao preconizada ao sistema estrutural em Madeira
e Norma (NP EN 1990, 2009) - Estabelece regras de base de projeto que articulam com os restantes
Eurocédigos, nomeadamente o Eurocodigo 5 (ECS);

e Norma (NP EN 1995-1-1, 2004) - Projeto de estruturas em madeira, regras gerais para edificios;

e Norma (NP EN 1912,2013) - Estabelece classes de resisténcia e qualidade das espécies de madeira

para estruturas.

2.2.3.2.2 Vantagens e desvantagens
e Algumas vantagens do sistema construtivo em madeira (Morgado et al., 2007):
— As casas de madeira retém extremamente bem o calor e irradiam o mesmo de forma uniforme
por toda a casa (econémico);
— Prazo de construcao reduzido (econémico);

— Baixo custo (o estudo acima referido concluiu que as empresas inquiridas praticavam preco
por metro quadrado de construcdo de 500 euros a 750 euros, em moradias com acabamentos

de média qualidade);
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— As casas de madeira pelas suas caracteristicas naturais de purificador de ar, controlador de
humidade, agradével aos sentidos de visdo, toque e olfato, ajudam na prevencdo e combate
de doencas respiratdrias e reumadticas e na reducio de niveis de stress, ansiedade e depressao
(sadde);

— Materiais 100% recicldveis garantindo condi¢des de sustentabilidade ecolégica;

— A construgdo em madeira liberta menos C'O2 do que qualquer outro sistema construtivo, ou
seja, € mais ecoldgico;

— Boa integra¢do na natureza (ecolégico).

e Algumas desvantagens do sistema construtivo em madeira (Morgado et al., 2007):

— Uma das grandes desvantagens da utilizacdo de madeira estrutural, reside nas ligacdes meté-
licas utilizadas, nomeadamente nos parafusos, pregos e placas de ligacdo, que t€m um mau

comportamento e que tendem a tornar-se o elo mais fraco no comportamento estrutural;
— Requer necessidades especiais de manutengo;

— Ruidos incémodos, originados pela retracdo da madeira e sistemas de fixagao.

2.2.3.3 Sistema SISMO® Building technology

Este tipo de estrutura tem vindo a tentar ganhar mercado em Portugal existindo ja algumas edificagdes

construidas.

Segundo (Braz César et al., 2007), o processo construtivo SISMO® baseia-se na associagio de médulos
pré-fabricados (painéis de parede e painéis laje). Estes sdo compostos por duas malhas duplas de aco
colocadas em cada face (ver figura 2.11), contendo o interior das destas placas de Poliestireno Expandido

(EPS) ou outros materiais disponiveis no sistema.

Figura 2.11: Pormenor em corte do painel SISMO® (Fonte, Technology, 2013)
Estas placas conferem duas funcgdes aos painéis: cofragem perdida durante o processo de betonagem dos
mesmos e de isolamento (térmico e acustico).

Portanto cada médulo é composto por trés componentes diferentes: malha de aco, placas de isolamento

e o enchimento estrutural em betdo armado. A definicdo de médulos construtivos e de construgdo por
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painéis permite uma grande variedade de geometrias (paredes curvas, geometrias complexas), sendo a

qualidade daqueles elementos assegurada pela pré-fabricacdo dos painéis em condi¢des controladas.

Desta forma consegue-se uma redugdo da mao-de-obra e do tempo de execug@o em fase de construcdo
que associado ao exigente processo de pré-fabricagdo, faz com que esta solucdo seja economicamente

competitiva.

Os acabamentos exteriores poderdo ser de variadissimos materiais e formas: painéis de madeira, placa-
gens, pedra, rebocos e alvenarias decorativas. Os acabamentos interiores estdo restringidos ao reboco

com argamassas projetadas mecanicamente, podendo ser acabadas a areado fino ou estanhadas.

Este sistema construtivo € regido por pormenores do tipo apresentado no anexo A.4, sendo considerado

adequado a construcdo de edificios de pequeno e médio porte.

Na figura 2.12, relatam-se as etapas de implementag@o mais relevantes do sistema construtivo SISMO® .

(d) Betonagem dos médulos da (e) Estrutura em tosco (f) Moradia em fase de conclusao
cobertura

Figura 2.12: Etapas de construcio do sistema SISMO®de uma moradia construida em Portugal (Fonte,
Technology, 2013)

2.2.3.3.1 Normalizagio preconizada ao sistema SISMO®

e Este sistema construtivo rege-se pela base normativa referenciada no item 2.2.1.1 sobre estruturas

de betdo armado.

2.2.3.3.2 Vantagens e desvantagens

e Algumas vantagens do sistema SISMO®:

— Meétodo de construcio eficiente em termos de custos para todas as partes envolvidas neste
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processo;
— Tem boa relacdo resisténcia/peso proprio (sismo), em edificios de pequeno e médio porte;
— Materiais utilizados provenientes de reciclagem (ecoldgico);

— Facilidade na passagem de tubagens das instalagcdes (rocos sdo abertos com recurso a um
pequeno magarico que derrete o EPS fazendo uma cavidade necessdria para colocagdo do
tubagem);

— Apresenta facilidade de manuseamento, transporte e montagem devido ao seu reduzido peso,
(a sua aplicacdo podera assegurada em quaisquer condi¢des, podendo a montagem e o ma-

nuseamento ser feita manualmente, por um ou dois trabalhadores);

— Possibilidade de desenvolvimento do processo construtivo com apenas trés trabalhadores

especializados;
— Bom isolamento térmico sem pontes térmicas;

— Aspeto final do edificio semelhante a construgdo tradicional.

e Algumas desvantagens do sistema SISMO®:

— Entrega dos mddulos depende da disponibilidade da fabrica, o que pode causar atrasos signi-

ficativos ao inicio dos trabalhos;
— Mbédulos fabricados exclusivamente para cada edificio;

— Elevado custo de construcdo que se situa nos 800 euros por metro quadrado de construcdo em
moradias com acabamentos de média qualidade ( valores facultadas pela empresa Gucilarte,

Ida, representante desta soluc¢do construtiva em Portugal);
— Unidade de fabricagéo fora do territério nacional, o que influencia os custos de transporte;

— Necessidade inicial de mao-de-obra especializada.

2.3 Processos de execucao de estruturas de AE

Neste ponto sdo apresentados aspetos sobre técnicas utilizadas para a construgo de edificios de pequeno
e médio porte, bem como os equipamentos e ferramentas a utilizar durante o processo de construcao.

Assim, apresenta-se de forma sucinta, as fases mais importantes na construcdo de alvenaria estrutural.

2.3.1 Processo construtivo em AE

Neste ponto descreve-se o processo estrutural de uma moradia composta por um piso térreo e cobertura,

construida em alvenaria estrutural com blocos de betdo.

Referem-se as seguintes fases:

e Fase 1 - Desmatacio, limpeza e nivelamento da drea de implantacdo do edificio;

e Fase 2 - Colocagdo de estacas no solo para servirem de apoio (firme e nivelado) a colocagdo de
tdbuas em todo o perimetro exterior do edificio, onde estrategicamente s@o colocados pregos que

servem de base aos fios que definem as esquadrias e alinhamentos das fundagdes;
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Fase 3 - Escavagao da abertura das fundagdes, seguindo-se a colocacao do betdo de limpeza. Pos-
teriormente ¢ feita a colocag¢do das armaduras, seguindo-se a betonagem, que deve esta assegurar

uma superficie devidamente nivelada;

Fase 4 - Recorrendo a estrutura de marcagao referida na fase 2 sao definidos todos os alinhamentos
das paredes com recurso a fios. De seguida inicia-se o assentamento dos blocos em todos os

cunhais;

Fase 5 - Procede-se a fixacdo do fio nos cunhais, o que confere o alinhamento para o assentamento
da primeira fiada (impar). Concluida a primeira fiada, da-se inicio a segunda (par). Terminada a
segunda, sucede-se a aplicacdo das armaduras de fiada que deverao ficar embebidas na argamassa.
Esta armadura serd aplicada de duas em duas ou de trés em trés fiadas, conforme o projeto e de

acordo com o calculo estrutural;

Fase 6 - Repete-se o ciclo da fase anterior até ao nivel de 20 cm antes da laje, sucedendo-se o
assentamento da fiada de lintel que tem funcdes de cofragem da viga cinta e base de suporte para

a laje;

Fase 7 - Inicia-se a aplicacdo das armaduras da viga de cinta com posterior aplicacdo das vigas
pré-fabricadas e respetivas abobadilhas. Em seguida sdo aplicadas as armaduras de reforco e dis-

tribuicdo, seguindo-se a betonagem da laje;

Fase 8 - Inicia-se a colocagdo da estrutura de suporte da telha que podera ser dos seguintes tipos:
laje aligeirada, sistema vigota ripa ou estrutura leve em LSF. Finalmente procede-se a aplicacio
da telha.

Para garantir um eficiente decorrer dos trabalhos é recomenddvel a montagem de uma grua do tipo

apresentado na figura 2.13 (e), para movimentar todo tipo de materiais necessdrios a obra, os quais sdao

apresentados no ponto 2.4.2.

Deve ser garantido um estaleiro de obra de acordo com o decreto-lei (DL 273, 2003), com espaco plano e

nivelado reservado para stock de materiais, bem como uma drea para armazenamento do aco e moldagem

das armaduras.

E necessdrio uma drea reservada a colocacdo de uma betoneira (figura 2.13 (c)), com espago para arma-

zenamento de agregados para produgdo de betdo e argamassa.




Solugdes construtivas, processos e principios de execugao CAPITULO 2

2.3.2 Equipamentos

O uso de equipamentos apropriados a cada tipo de tarefa aumenta a produtividade e diminuem a proba-

bilidade de erros, quando utilizados de acordo com recomendacdes do fabricante e a legislacao.

Seguidamente, referem-se os equipamentos necessarios para garantir a precisio a rapidez no desenvol-
vimento dos trabalhos, a redu¢do de carga de mao-de-obra, a eficiéncia e a melhoria da qualidade dos
trabalhos. Estes equipamentos sdo usados para as seguintes fases de execugdo: terraplanagem e abertura
de caboucos das fundagdes, marcacio, nivelamento das fiadas, movimentagdo e eleva¢do de materiais,

corte, amassadura e vibragdo do betdo.

e Retro-escavadora - Na fase inicial, logo apds a marcacio do edificio, inicia-se a fase de escavacio

dos caboucos para execu¢do das fundagdes com recurso a uma retro-escavadora (2.13 (a));

e Nivel laser - O nivel laser, representado na figura 2.13 (b), € um equipamento importante que tem
como fun¢do o nivelamento dos cunhais do edificio na fase execucdo das fundagées, bem como o

nivelamento de cada fiada de blocos;

e Betoneira - Equipamento necessirio para o processo de amassadura/mistura da argamassa utili-
zada no assentamento da alvenaria (figura 2.13 (c)). Em alternativa a este equipamento pode ser

utilizado uma misturadora;

e Berbequim com broca craniana diamantada - Equipamento utilizado na abertura de orificios nos
blocos para passagem de tubos das instalacdes (elétricas, telecomunicacdes, dguas e aquecimento
central) (figura 2.13 (d));

e Grua - Equipamento com grande impacto na producgao, a grua (figura 2.13 (e)) € utilizada nas se-
guintes fungdes: descarga de materiais para o estaleiro e elevagdo e transporte de todos os materiais

necessarios em obra;

e Rebarbadora com disco diamantado - Equipamento portétil utilizado no corte de blocos, vigotas e

abobadilhas, representado na figura 2.13 (f);

e Vibrador de betdo - Equipamento utilizado na vibra¢do do betdo de elementos estruturais. Um

exemplo deste equipamento € o apresentado na figura 2.13 (g).
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(a) Retro escavadora

(d) Berbequim com broca craniana. (e) Grua (f) Rebarbadora com disco diamantado
Fonte, (Bosch, 2013)

Figura 2.13: Equipamentos

2.3.3 Ferramentas de utilizagao manual

Neste ponto s@o referidas as principais ferramentas utilizadas nas construcdes de edificios em geral
com as seguintes funcdes: assentamento de alvenaria, nivelamento, verticalidade ou aprumo, corte e

moldagem de armaduras e cofragens.
e Colher de pedreiro - Uma das ferramentas mais utilizadas na alvenaria é a colher de pedreiro
(2.14 (2));

e Nivel de bolha - Ferramenta utilizada para garantir o nivelamento de: blocos, tor¢as, cofragens e
outros (figura 2.14 (b));

e Fio-de-prumo - Ferramenta necessaria para aprumar as fiadas alvenaria (2.14 (c));

e Tesoura de corte de vardo - Ferramenta utilizada no corte das armaduras (2.14 (d));
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e Pincel (broxa) - O pincel, apresentado na figura 2.14 (e), para além da sua funcdo de pintar, de-
sempenha com eficiéncia o processo de molhagem das fiadas de blocos antes da aplica¢do da

argamassa;

e Martelo de pedreiro (faz-tudo) - O martelo de pedreiro (figura 2.14 (f)) é uma ferramenta neces-
saria para o acerto dos blocos apés o assentamento sobre a argamassa, através de umas pancadas

consegue levar o bloco a linha;

e Castanha de mola para cofragem - O dispositivo (figura 2.14 (g)) € uma ferramenta muito utilizada
para a fixacdo de sistemas de cofragem, sendo formado por uma garra que fixa um vardo de aco
tencionado por um macaco que confere o aperto necessdrio a fixacao das cofragens, evitando assim

o seu afastamento na fase de betonagem e vibracao;

e Viradeira de vardo - E uma ferramenta necessdria para a moldagem do ago na concec¢ao dos estri-

bos;

e Desempenadeira (talocha) - Ferramenta utilizada pelo pedreiro quando executa trabalhos de assen-

tamento de alvenarias e rebocos;

e Estincia (gamela) - Utensilio utilizado para colocac¢do da argamassa no processo de assentamento

de alvenaria e rebocos;

e Balde - Utensilio utilizado como recipiente para d4gua e também para o transporte de argamassa

para a estancia;

e Carro de mio - Ferramenta utilizada pelo servente para o transporte dos materiais necessarios as

tarefas desenvolvidas na construcio;
e Esquadro de pedreiro: Ferramenta necesséria para garantir a esquadria das paredes;

e Fio de alinhamento - Este fio é necessario para definir alinhamentos do edificio na fase inicial de
marcagdo, mas também ¢é utilizado para alinhamento das alvenarias durante o processo de assen-

tamento;
e Fita métrica - Ferramenta utilizada para executar medi¢des;
e P4 de bico - Ferramenta necessdria para o processo de amassadura da argamassa e também para

enchimento dos baldes e estincias com argamassa.

Em seguida apresentam-se algumas das ferramentas utilizadas na constru¢@o de estruturas em AE (caso
de estudo).
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(a) Colher de pedreiro (b) Nivel de bolha (c) Fio-de-prumo

(d) Tesoura de corte de varao (e) Pincel (broxa) (f) Martelo de pedreiro (faz-tudo)

(g) Castanha de mola para cofragem

Figura 2.14: Ferramentas de utilizacdo manual

2.4 Principios comuns de qualidade, higiene e seguranca na construcao

Neste ponto, referem-se aspetos relacionados com regras de higiene e seguranga, sistemas de prote¢do
individual, referindo aspetos relacionados com manuseamento de alguns materiais e equipamentos cuja

utilizagdo incorreta podera causar acidentes graves.

2.4.1 Recomendacodes de seguranca no manuseamento de materiais

O setor da construgdo civil tem um conjunto de caracteristicas especificas que o distingue de outros
setores de atividade. Os riscos elevados deste setor transformam-no num setor de atividade de maior
risco de ocorréncia de acidentes de trabalho. No entanto, € possivel contrariar esta tendéncia seguindo o

mais possivel as recomendacdes de higiene e seguranca.

E importante referir que ao circular dentro do espaco confinado 2 obra e estaleiro é obrigatério o uso
dos seguintes EPI: colete refletor, capacete e botas de protecdo. Sendo também necessdrios outros EPI

quando sao executado trabalhos especificos.

Referem-se em seguida recomendacdes de seguranca no manuseamento de materiais e equipamentos:
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e Betio:

— No manuseamento do betdo deve-se utilizar EPI adequados, j4 referidos no ponto 2.4.3, para
evitar que o betdo fresco entre em contacto com a pele, olhos e boca. No caso de o betdao
entrar em contacto com estes 6rgdos, deve proceder-se a sua lavagem imediatamente com

dgua limpa.

e Armaduras em geral:

— Devido ao corte das armaduras com a tesoura, esta deixa o vardo pontiagudo ficando mais
suscetivel de provocar ferimentos. Deste modo as armaduras devem ser manuseadas com
precaucdo e com recurso a EPI referidos no ponto 2.4.3 adequados, designadamente luvas e

6culos de protegao.

e Argamassas:
— Devem tomar-se precaucdes para evitar que a argamassa entre em contacto com olhos recor-
rendo a utilizacao de 6culos de protegao;

— Deve evitar-se inalac¢io das poeiras produzidas no processo de amassadura, aconselhando-se

a utilizacdo de mascara de protecdo;

— No seu manuseamento deve evitar-se o contacto com a pele, sendo necessério a utilizagdo de

luvas de protecgao;

— Devem evitar-se posturas incorretas no manuseamento dos sacos de argamassa, ou seja, ao
elevar-se o saco devem manter-se as costas direitas, dobrar o joelhos e fazer for¢ca nas pernas

aquando da elevagdo, seguindo as recomendacgdes impostas pelo decreto-lei (DL 330, 1993).

e Unidades de alvenaria (blocos) e abobadilhas:

— No manuseamento destes materiais deve-se utilizar luvas de protecéo;

— Durante o processo de corte dos blocos, com recurso a rebarbadora, deve evitar-se a inalacdo
das poeiras produzidas, sendo necessdario a utilizacdo de EPI, nomeadamente mascara, éculos

e luvas de protecio;

— No processo de assentamento, movimentar os blocos de forma a evitar-se possiveis ferimen-

tos.

e Vigas pré-esforgadas:

— Estes elementos, devido ao seu elevado peso, devem ser manuseados com recurso a meios

mecanicos (grua) com a maxima precaucao, de modo a prevenir acidentes;

— Devem evitar-se posturas incorretas quando manuseadas.
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2.4.2 Acondicionamento e transporte de Materiais

No perimetro da obra deve ser prevista uma drea especifica, designada de estaleiro temporario. Este
deve ser organizado segundo as prescrigdes dos decreto-lei (DL 273, 2003) e (DL 330, 1993), com
zonas especificas para os seguintes materiais: acos, paletes de blocos e abobadilhas, viga pré-fabricadas
e agregados. Além destas, é necessdria uma zona coberta para armazenar os sacos de argamassa e de

cimento.

2.4.2.1 Varoes nervurados

Estes vardes sdo normalmente comercializados com 12 m de comprimento. A sua colocagdo em espago
de estaleiro deverd ser feita sobre vigas de madeira ou outros apoios, afim de evitar o contacto dos vardes
com o solo, lamas e outros residuos. Os vardes devem estar separados por didmetros, por forma a facilitar

o processo de corte, para posterior moldagem e armagdo das armaduras.

2.4.2.2 Armadura pré-fabricada Murfor®

Esta armadura € fornecida em paletes de 40 atados, cada atado tem 25 peas, cada pega tem 3,05 m de
comprimento. Esta devera ser armazenada no estaleiro, colocada sobre uma palete para evitar o contacto

com o solo, lamas e outros residuos.

2.4.2.3 Argamassas pré-doseadas

A argamassa pré-doseada tem producdo industrial em fébrica sendo apresentada em sacos de 30 kg. O
seu fornecimento pode ser feito de forma individual ou em paletes de 54 sacos. O seu armazenamento
deve ser feito no estaleiro, em local coberto nas proximidades da betoneira, afim de evitar transporte

manual em grandes distincias.

Figura 2.15: Palete de argamassa

2.4.2.4 Unidades de alvenaria e abobadilhas

As unidades de alvenaria sdo acondicionadas em paletes com o objetivo de facilitar o transporte e arma-
zenamento, otimizando desta forma tempos de carga e descarga. As paletes de Bloco BEST® contém
72 unidades (figura 2.16 (a)). Em relac@o as paletes de lintel apresentadas na figura 2.16 (b) contém
60 unidades.
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(a) Palete de Blocos (b) Palete de lintel (c) Palete de abobadilhas

Figura 2.16: Acondicionamento em paletes

2.4.2.5 Vigas pré-esforcadas

O armazenamento destes elementos devera ser feito no estaleiro numa superficie plana de forma a po-
derem ser empilhados sobre barrotes de madeira. Esta disposi¢cdo possibilita a colocagdo dos meios de

amarracao necessdrios para a sua movimentacio, com uma grua até ao posicionamento final em obra.

Figura 2.17: Empilhamento de vigas pré-fabricadas
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2.4.3 Equipamentos de protecao individual

Atualmente verifica-se nas pequenas e médias empresas de construgdo alguma negligéncia na utilizagdo

de EPI, nomeadamente no uso do capacete. O risco de ocorréncia de acidentes estd presente no setor

de construgdo e, independentemente das consequéncias, considera-se imprescindivel o uso de EPI. Em

seguida referem-se os principais EPI utilizados em obra segundo as prescricdes da portaria (Port.988,
1993) e do decreto-lei (DL 348, 1993):

Capacete - O capacete de protecdo (figura 2.18 (a)) tem como principal objetivo proteger a cabeca

duma eventual queda de objetos;

Calcado de protecdo - As botas de protecdo (figura 2.18 (b)) sdo concebidas com biqueira e pal-
milha de agco com o objetivo de proteger os pés contra o esmagamento provocado por queda de

objetos, bem como a perfuragdo através de pregos;

Colete refletor - Apresenta-se na figura 2.18 (c) o colete refletor que serve para aumentar a proba-
bilidade de ser visto pelos manobradores de maquinas em movimento (gruas, retro-escavadoras,

cilindros, etc.) no local de trabalho;

Auriculares - Na figura 2.18 (d) apresenta-se uma imagem de um dos tipos de auriculares que
tém a fungdo de proteger os ouvidos dos ruidos produzidos por alguns equipamentos referidos no
ponto 2.3.2, nomeadamente os usados no corte de materiais como a rebarbadora na mistura de

agregados na betoneira e nas demolicdes;

Luvas de protecdo - As luvas (figura 2.19 (a)) tém a fun¢do de proteger as maos contra cortes € no

manuseamento de alguns materiais referidos no ponto 3.6.1;

Oculos de protegdo - A figura 2.19 (b), refere um tipo de meio de protecdo ocular recomendado
para trabalhos com equipamentos referidos no ponto 2.3.2, nomeadamente rebarbadoras e vibra-

dores de betdo;

Miéscara de protegdo - Na figura 2.19 (c) apresenta-se um tipo de mdscara de prote¢do de vias
respiratérias utilizada em ambientes com particulas no ar, como exemplo no processo de corte de

unidades de alvenaria, na mistura de agregados na betoneira e durante demolicdes;

Arnés de protecdo - O arnés (figura 2.18 (d)) tem como finalidade evitar quedas em altura devendo
ser utilizado em zonas suscetiveis de quedas em altura sem dispositivos fisicos de protecdo conta

as mesmas (guardas).
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(a) Capacete (b) Bota de protecdo (c) Colete refletor

(d) Auriculares

Figura 2.18: Equipamentos de protecdo individual (Fonte, Protek, 2013)
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(a) Luvas de protecao (b) 6culos de protegdo (c) Mascara de
protecao

(d) Arnés de protecdo

Figura 2.19: Continuacgio dos equipamentos de protecdo individual (Fonte, Protek, 2013)
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Capitulo 3

Caso de estudo em AE: concecao, materiais e construcao
3.1 Introducao

Neste capitulo é feita a descri¢do do processo de modulag¢do do projeto de um edificio, como caso de
estudo, e a definicdo do seu projeto de execug@o. Tendo em conta as necessidades para a constru¢io
real do caso de estudo sdo apresentados os projetos, o processo de concecdo, os materiais utilizados e

preconizados em projeto. Sendo, por fim, referido todo o processo de construgdo.

3.2 Concecao

O edificio de estudo corresponde a duas moradias unifamiliares geminadas integradas nos lotes n° 6 e 7
do loteamento habitacional Qt. da Lomba, localizado na freguesia de Casal Comba no concelho da Mea-
lhada (figura 3.1). Estas moradias sdo constituidas por dois pisos rés-do-chao e 1° andar, e a arquitetura

¢é apresentada nas figuras 4.1 e 3.3.

O projeto de arquitetura € definido com uma concegao tradicional em termos de compartimentagdo apre-
sentando no rés-do-chdo a sala de jantar e estar comuns, o escritério, o0 wc e a cozinha. Sendo o 1° piso
destinado integralmente a dormitdrio composto por trés quartos e dois wc’s. A sua cobertura foi prevista
em trés dguas revestida com telha lusa. O anexo (garagem) € formado por um unico piso de cobertura

plana.

(a) Planta de topogréfica

Figura 3.1: Localizagfo
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(d) Corte CD

Figura 3.2: Al¢ados e cortes do projeto de arquitetura inicial
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O ambito deste projeto de investigacdo procurou adaptar a arquitetura inicial concebida para BA para uma
estrutura em AE. Assim, pretende-se efetuar a implementacido em caso de estudo aplicado no processo
construtivo preconizado pela investigacio realizada. No seguimento desta aplicacio, procurou-se efetuar

uma comparagdo de custos em fase de projeto, das duas opcdes construtivas e estruturais.

3.3 Projetos prévios: solucoes construtivas em betao armado e alvenaria estrutural

Foram feitas adequagdes ao projeto de arquitetura inicial procurando assegurar um adequado comporta-
mento estrutural tendo, por isso, sido necessario ajustar a distribui¢do de espagos interiores, garantindo
sempre as exigéncias funcionais e regulamentares do decreto-lei (DL 50, 2008), e os critérios de modu-

lagdo estrutural (Gouveia et al., 2007).

Estas duas solugdes construtivas sdo a base do estudo comparativo apresentado no capitulo 4, tendo-se
comparado apenas a parte estrutural, ou seja, a construcdo integral de toda a estrutura, excluindo os

acabamentos que serdo iguais para ambos 0s casos.

1
I —— T T T T T T 17T
1 S B
[ I

| T = ‘

[ [ [l L1 [ [ [N [ L

(a) Moradia A, na solucdo construtiva de BA (b) Moradia B, na solucdo construtiva de AE

Figura 3.4: Corte C - D, com representacdo de duas solucdes construtivas

3.4 Projeto para a solucao em betao armado
A moradia geminada selecionada para o estudo da solug@o construtiva BA, € a moradia A (figura 3.4 (a)).

Este projeto foi sujeito a altera¢Oes relativamente & sua versdo inicial (figuras 4.1 e 3.3). A sua geometria,
ao nivel do rés-do-chdo passou por uma nova redistribui¢do da compartimentacio, na qual a escada de
acesso ao piso superior foi deslocalizada para o extremo oposto, obrigando a uma alteracdo da zona
de circulacdo e consequente eliminagcdo do escritério. A restante compartimentacdo foi reajustada ao
espaco. Em relacdo ao primeiro piso este manteve-se 0 mesmo nimero de compartimentos, apenas

reajustados devido a deslocalizacdo da escada.

Apresentam-se, em seguida, o projeto de arquitetura (figuras 3.5, 3.6 e 3.7), bem como as plantas do

projeto de estabilidade (figura 3.8 e 3.9).
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Figura 3.5: Al¢ados do projeto de arquitetura da moradia em BA (versao final)
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(a) Corte AB (b) Corte CD

Figura 3.6: Cortes do projeto de arquitetura da moradia em BA (versao final)

3.4.1 Concec¢ao estrutural da solugdao em BA

A concegao estrutural desta solucdo adotou uma configuracdo de sapatas continuas em todo o seu peri-
metro, como pode ser constatado na figura 3.8 (a). Destinadas ao suporte dos muros de BA com altura
suficiente para vencer a cota de soleira e que conferem apoio a primeira laje que € do tipo aligeirada.
Segue-se a execugdo dos pilares, com uma altura aproximada de 2, 70 m, que juntamente com as vigas
formam os porticos, os quais suportam a segunda laje do teto do rés-do-chdo. A construcio da escada
em BA que confere o acesso ao piso superior é o passo seguinte. O processo do ciclo anteriormente
referido, € repetido até ao nivel da terceira laje do teto do 1° andar. Por fim, procede-se a execucdo da

cobertura da moradia, adotando uma laje aligeirada composta por trés dguas.

Referem-se as principais premissas na concecao de projeto em BA:

Distribui¢do de pilares com geometria equivalente pela drea total, por forma a criar uma distribui-

¢do0 de massas e de rigidez regular, em planta e altura;

Distribuicdo de pilares evitando vaos de viga muito diferentes entre os varios tramos, por forma a

que haja uma maior regularidade de armaduras quando sdo dimensionados;

Revisdo da localizac@o dos pilares e vigas de modo a que seja possivel executar o revestimento

pelo exterior, para de evitar pontes térmicas;

Sempre que possivel, criar continuidade e alinhamento nos pilares desde a fundacdo até a cota

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva 33



Caso de estudo em AE: concegao, materiais e construgao

|

\
5F

(a) Planta do rés-do-chido

Figura 3.7:

—

M2: 70x30 M2: 70

M1:

(a) Fundacdes

[T =

.

T

(b) Planta do 1° piso

Plantas do projeto de arquitetura da moradia em BA (versdo final)
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(b) Distribui¢@o do rés-do-chdo

Figura 3.8: Projeto de estabilidade de BA
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Figura 3.9: Continuagdo do projeto de estabilidade de BA

mais elevada (cobertura).

Apresentam-se nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 pormenores de elementos estruturais que constituem este
tipo de projeto.

MT: Planta 1
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Figura 3.10: Pormenores de sapata e muros em BA
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Figura 3.11: Pormenores de lajes de escada e varanda em BA
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Figura 3.12: Pormenor do pértico 3 de viga em BA

Para execucdo de paredes de preenchimento dos pérticos em BA foi considerado assentamento de bloco

de betdo 50 x 20 x 20 ¢m em panos simples de todas as paredes exteriores.

Neste estudo ndo foi considerado qualquer tipo de acabamento, mas achou-se necessario apresentar um

exemplo(figura 3.13) de revestimento exterior ETICS que cumpre o disposto nos decretos-lei (DL 79,

2006) e (DL 80, 2006). Este sistema preconiza a aplicagio de isolamento térmico pelo exterior por forma

a maximizar a sua efici€éncia em termos térmicos e acusticos, que evita pontes térmicas.

LAJE ALIGERADA

DESVAO SANTARD

0

Figura 3.13: Pormenores de isolamento térmico pelo exterior
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3.5 Projeto para a solucao em alvenaria estrutural

A moradia geminada referenciada como moradia B, apresentada na figura 3.4 (b), tem uma defini¢do
similar a solucdo de BA em termos de disposi¢do dos espagos interiores. O projeto estrutural foi desen-
volvido recorrendo a um projeto de arquitetura formulado para uma estrutura em BA (figura 4.1). Este
foi convertido numa solucdo em AE obedecendo as especificacdes das normas (eurocodigos) (NP EN
1990, 2009), (NP EN 1991-1-1+AC, 2009), (EN 1996-1-1+A1, 2013), (NP EN 1998-1+A1, 2013) e o
decreto-lei (DL 50, 2008).
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Figura 3.14: Alcado principal da solu¢do em AE
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3.5.1 Conceitos de modulagao estrutural e arquitetural

A modulacdo em AE contem especificidades (Gouveia et al., 2007) que condicionam a solucdo global,

espacial e geométrica, e que deve assegurar as exigéncias regulamentares para a defini¢do estrutural.

O decreto-lei (DL 50, 2008), preconiza um conjunto de regras importantes na caracterizagdo dos espagos

edificados, tais como:

e Area minima (bruta) regulamentar das edificacdes consoante a sua tipologia;
e Areas minimas dos compartimentos, segundo a tipologia;

e Alturas minimas de piso a piso em edifica¢des destinadas a habitagdo, que sdo de 2.6 m, podendo
ser reduzidas a 2.30 m nas zonas de vestibulos, corredores, instalagdes sanitdrias, despensas e

arrecadagdes;

e Largura minima dos corredores € de 1.10 m, podendo esta ser reduzida a 0.90 m em corredores

secunddrios que ndo ultrapassem 1.5 m de comprimento.

As normas (EN 1996-1-1+A1, 2013) e (NP EN 1998-1+A1, 2013) estabelecem a organizacdo geral
da estrutura de modo a assegurar a estabilidade e robustez durante a sua construgdo e utilizagdo. Estes
principios, apesar de estarem intrinsecamente ligados ao dimensionamento e a andlise estrutural, deverdo
ser tidos em conta na definicdo da arquitetura e na definicdo da malha estrutural, ou seja, recomenda-se

que sejam estudados em simultaneo.

E importante a defini¢do das condi¢des estruturais, por isso, seguidamente apresentam-se alguns princi-

pios necessdrios a concecdo estrutural de interesse na defini¢do da arquitetura (Alvest, 2013):
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Garantir o desenvolvimento em planta e em altura o mais regular e simétrico possivel, por forma
a coincidir o mais possivel o centro de gravidade com o centro de torc¢ao, tal como o representado

nas figuras 3.15 e 3.17;
Na defini¢do da arquitetura do edificio deve garantir-se simplicidade de formas;

Definicao da malha de paredes resistentes em planta com capacidade de assegurar uma adequada
distribuicdo de forcas ao nivel das acdes verticais (permanentes e sobrecargas) e horizontais (vento

e sismo);

Definir paredes de contraventamento segundo as recomendacdes apresentadas na figura 3.18, tendo

em atencfo a abertura de vaos para evitar alteragdes na rigidez da estrutura;

Garantir continuidade das paredes resistentes, tanto no plano horizontal (planta), como no plano

vertical (em altura);

O projeto deve ser apresentar detalhe e pormenor, por forma a ndo ser suscetivel de duvidas ou

incertezas.

R O S O I I
L

1. Simplicidade geométrica por recurso a 2. Regularidade em planta na distribui¢sio
juntas sismicas (de constru¢io). da massa e da rigidez.

|

11 | T |
¢ |- 4 - — ——
B - .

3. Assegurar a distribuicéo bidireccional em 4. Os elementos estruturais devem ser
planta da resisténcia e da rigidez. colocados na periferia de forma simétrica.

£ ' :
. A

5. Evitar reentrancias significativas, optar pela realizagfo de

juntas sismicas ou pela reformulagio da arquitectura. o

Figura 3.15: Regras de desenvolvimento em planta para a concecao estrutural de edificios. (Adaptado,

Vasconcelos et al., 2007)
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Plano| Planta simples | Planta complexa
horizontal
Plano
Vertical
Algado =
simples F—— )
Algado
complexo .
N

Figura 3.16: Regras para os planos horizontal e vertical. (Adaptado, Vasconcelos et al., 2007)

A S

1. Assegurar uma distribuicdo da resisténcia e da massa no
desenvolvimento em altura, com o objectivo de manter um
alinhamento vertical do centro de rotagfo.

2. Evitando variacOes bruscas de rigidez nas principais 3. Evitar uma variacdo brusca da rigidez, através da
dimensdes em planta do edificio, efectuando se sobreposi¢do em altura de paredes de alvenaria,
possivel a divisdo em edificios independentes (alinhamento regular e continuo).

separados por junta sismica ou de construgio.

Figura 3.17: Regras de desenvolvimento em altura para a concec¢ao estrutural de edificios. (Adaptado,
Vasconcelos et al., 2007)

Segundo o EC6, a altura efetiva de uma parede resistente deve ser avaliada tendo em conta a rigidez

relativa dos elementos estruturais ligados a parede, bem como a eficdcia das ligagdes.

Uma parede deverd ser contraventada, ndo sé por pavimentos e paredes transversais criteriosamente
colocadas, mas também por quaisquer outros elementos de rigidez comparavel, aos quais a parede esteja

ligada.

As paredes poderdo ser consideradas como contraventadas num bordo vertical, quando nio se preveja
fissuracdo entre a parede e o seu elemento de contraventamento. Este facto € assegurado pela construgdo
simultanea dos dois panos de parede com materiais de caracteristicas fisicas e mecanicas equivalentes
e sejam solicitadas de forma similar. Para um adequado comportamento do conjunto das duas paredes
considera-se recomenddvel a ndo ocorréncia de movimento diferenciais, contribuindo para isso adotar
medidas de refor¢o da ligacdo por meio de grampos, ligadores ou outros dispositivos similares. Para tal
recomenda-se a realizagdo do célculo de esforcos de tracdo e de compressdo da ligacdo entre panos de

parede.
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De acordo com EC6, as paredes de contraventamento exigem um comprimento minimo de 1/5 da sua
altura livre, assim como uma espessura minima nao inferior a 0, 3 vezes a espessura efetiva da parede a
ser contraventada. Se estas paredes tiverem aberturas, o comprimento minimo de parede entre aberturas,
em torno da parede a contraventar, deverd ser obtido conforme o indicado na figura 3.18, e a parede de
contraventamento dever4 estender-se por uma distancia néo inferior a 1/5 da altura do pé direito do piso

para além de cada abertura.
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Legenda
1) parede contraventada L J 1 (b +h,) >t
2) parede de contraventamento 5 2 -

3) h, (janela)
4) h, (porta)

Figura 3.18: Regras de andlise do comprimento minimo de uma parede de contraventamento com
aberturas. (Adaptado, EN 1996-1-1+A1, 2013)

3.5.2 Modulacao estrutural

Para a elaboracdo da modulagdo estrutural foi considerada uma malha quadriculada (figura 3.19) de
muiltiplos de 20 cm. Este valor é definido pela espessura do bloco BEST®que corresponde 2 metade do
seu comprimento. Assim, realiza-se o ajuste da planta estrutural com a planta de arquitetura, conciliando
dimensdes de paredes, vaos de janelas e portas, definindo procedimentos de travamento de blocos entre
fiadas, conforme € apresentado na figura 3.20. Este sistema modular evita desperdicios e cortes nas

unidades de alvenaria na fase de construcao.

40



Caso de estudo em AE: concegao, materiais e construgdo

CAPITULO 3

o] fese] |
e i ol n B e N | A
# 3
o100l |, 10iDoioo)ol | )0I0)010 DN\
i M ‘ jo de janela ‘ Vdo de portd \
\ = [ N\
e

Figura 3.19: Malha quadriculada (0.20 x 0.20 m)
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(b) Fiada par

Figura 3.20: Esquema de fiadas

O procedimento de modulacdo em alvenaria exige que o projeto de execugdo apresente pormenores das

plantas de fiadas impar e par, sendo essas fiadas devidamente numeradas. Algumas fiadas repetem-se

num mesmo piso, 0 que ndo impede que o projeto de execucao seja composto por numerosas paginas.

Para tornar o projeto intuitivo e de facil leitura deve ser apresentado um indice de folhas (figura 3.21)

identificativas da sequéncia construtiva a adotar e com esquemas de pormenorizagdo a seguir, tais como:

plantas de representacdo de fiadas, cortes de paredes com indicagdo da numeragdo das fiadas, disposi¢cdes

construtivas, pormenores de colocacdo de armaduras e alcados.

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva
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Indice de Folhas

Folha 0 a 8 - Fundagdes e pormenores até ao piso 0

Folha 9 a 20 - Paredes e pormenores do piso 0 ao pisol

Folha 21 a 32 - Paredes e pormenores do piso 1 ao piso2

Folha 33 a 41 - Paredes e pormenores do piso 2 até cobertura

Folha 42 a 45 - Algados e pormenores em cortes transversais

Folha 46 a 56 - Paredes, algados e pormenores da area da garagem

Figura 3.21: Indice de folhas

‘ ‘ P
Laje Piso | Ao Ve
s L] Fiada 14
L] Fiacla 13 y
Murfor RND/Z.5-175 g Fiada 12 /
Fioda 11 %‘L
[ Fode 0 AER) Iy
Murfor RND/Z.5-175 4 Fioda 9 J \ NEEEE
| e s il
Piso 1 (1  Fiada 7
Murfor RND/Z5-175 g Fioda 6 / \ Murfor
Fiada S RND/Z.5-175mm
Il Fioda 4
Murfor RND/Z5-175 o Fiada 3
i o
4 1
Lo je Piso O R, . /
/ /
Fiada 3 /
! Murfor RND/Z5-175 /
Piso O = Fiada 2 /
7 < Fiadc | /
~ a =] [ =] == Y —_|||=
Fundaca o ISR s
L
/
Figura 3.22: Perfil identificativo de fiada
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Figura 3.23: Pormenores de entrega das lajes

Houve a necessidade de criar um sistema de eixos, nas vdrias plantas de todas as paredes do edificio,

como se apresenta na figura 3.24. Assim, desta forma € possivel identificar as paredes em outros planos

(alcados), como se apresenta na figura 3.25.
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Figura 3.24: Eixos X e Y

Incluiu-se na figura 3.25 (dir.) um perfil representativo da configuracdo da parede na zona da caixa
de estores, onde € evidente o posicionamento das vigas lintel (3.28 (b)) e vigas cinta (3.28 (d)), também

representa a forma encontrada para colocagdo da caixa de estores com descricao detalhada no ponto 3.6.6.
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Figura 3.25: Representagdo da parede em alcado com posicionamento da armadura (esq.), perfil (dir.)

No anexo B apresenta-se uma sequéncia resumida da concecao modular do edificio, elaborada para o
projeto de execucdo e para na fase de construcdo da moradia. O projeto contem 56 folhas de pecas
desenhadas, sendo apresentadas em anexo algumas dessas folhas de forma a demonstrar a pormenori-
zacdo recomendada e a esquematizacdo grafica em projeto. Assim, apresenta-se a titulo de exemplo, a

composicao de pecas desenhadas necessdrias para um projeto de AE:

e Plantas de: fundagdes, fiadas pares, fiadas impares, fiadas de lintel e distribui¢ao das lajes;
e Alcados das paredes e fachadas;

e Cortes.
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3.5.3 Concecao estrutural da solugdao em AE

Na figuras seguintes apresentam-se varios tipos de elementos estruturais utilizados na construgdo em al-
venaria estrutural, nomeadamente a sapata de fundagao (figura 3.26 (a)), a laje da varanda (figura 3.26 (b)),

a laje de escada (figura 3.27), as vigas de lintel (figura 3.28) e as vigas cinta (figura 3.29).
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(a) Pormenor em corte de sapata das (b) Pormenor em corte da Varanda (LM1)
paredes(SP1-2)
Figura 3.26: Pormenor estruturais da solu¢cao em AE
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Figura 3.27: Pormenor de laje de escada da solu¢do em AE
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Figura 3.28: Pormenores de vigas de lintel VL da solu¢do em AE
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Figura 3.29: Pormenores de vigas cinta VC da solu¢do em AE

De seguida, € apresentado o registo fotografico obtido na fase de constru¢cdo da moradia em alvenaria es-
trutural do caso de estudo. As imagens apresentam de forma sequencial de quatro processos de execucdo
de trabalhos. Estes sdo: execugdo de fundagdes, assentamento de alvenarias, execucdo de laje de escadas

e lajes aligeiradas.

ly B A T *

(a) Implantagao do edificio marcac¢ao
das fundagdes

(d) Colocagao de armaduras (e) Armaduras (f) Betonagem
(interce¢do)

Figura 3.30: Processo de execugdo de Fundagdes continuas da solugdo em AE
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s AP PR ) A
(a) Assentamento da primeira fiada

(c) Colocacdo da armadura
(fmpar) (par) pré-fabricada envolvida em argamassa

Tgvib § :
7 § W\

i ™

(d) Assentamento da fiada em bloco (e) Execucdo de vias lintel dos vaos (f) Betonagem da viga lintel da torca
lintel

Figura 3.31: Processo de assentamento de alvenaria da solugdo em AE

/ o &
(b) Distribuicdo das armaduras do (c) Distribui¢do das armaduras do
lango de escadas patamar das escadas

(d) Escoramento da cofragem da escada  (e) Colocacdo da cofragem dos degraus (f) Betonagem

Figura 3.32: Processo de execugdo da laje de escada da solugdo em AE
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(a) Fiada de lintel em fase de receber (b) Colocag@o das armaduras na fiada (c) colocagdo de vigotas e Abobadilhas
armadura de lintel

ENDC A . /R R

(d) Distribuicdo da armadura da (e) Colocacdo da armadura de
varanda com amarrag¢do na laje distribui¢ao

(g) Betonagem de laje com recurso a (h) Betonagem de laje (i) Hidratacao do betdo na fase de cura
equipamento de bombagem

Figura 3.33: Processo de execugdo das lajes aligeiradas da solu¢do em AE
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3.6 Fase de construcao e definicao dos materiais de construcao

Neste ponto apresenta-se uma caracterizacdo dos materiais mais relevantes utilizados na concecdo do
edificio que serviu de base para o caso de estudo, seguindo as recomendacgdes impostas pela legislacdo

vigente.

3.6.1 Betdo

O betdo é um material formado pela mistura de cimento, agregados, 4gua, adjuvantes e adi¢Oes (ex.

cinzas volantes).

O dimensionamento do betdo armado regeu-se segundo as especificagdes preconizadas nas normas (NP
EN 1992-1-1+AC, 2012), (seccdo 3.3 EN 1996-1-1+A1, 2013) e (NP EN 13670, 2011). Assim obteve-se
um betdo C20/25;XC 1(P);CL 0,20;D,4, 22.53, que estd em conformidade com a norma (NP EN
206-1, 2010). Utilizou-se este tipo betdo em todos os elementos estruturais, nomeadamente nas funda-
¢oes, vigas de lintel, vigas cinta e lajes. No entanto, nas fundag¢des houve a necessidade de utilizar um
adjuvante hidréfugo, segundo as prescricdes da norma (NP EN 934-2+A1, 2012), por forma a melhorar
as caracteristicas do betdo.

As razdes da escolha da classe de consisténcia S3 deveram-se a possibilidade do betdo ser bombeado (fi-
gura 3.34 (b)), e a recomendacdo citada na norma (EN 1996-2+AC, 2009), que refere a trabalhabilidade

e preenchimento de todos os espagos internos definidos pelos materiais que compdem a laje e as vigas.

q g
X T
e, ;,,‘.L, '__,,'

(a) Camido de transporte de Betao (b) Equipamento de bombagem de betao

Figura 3.34: Betao pronto

e Recomendacdes de aplicagdo do betdo:

— Antes do inicio da betonagem devera:
+ QGarantir-se tanto quanto possivel que as cofragens se encontrem isentas de detritos (ser-
radura e pedagos de madeira);
* Proceder-se a aplicac@o de 6leo descofrante nas cofragens;

+ QGarantir-se o recobrimento das armaduras, recorrendo a calgos se for necessario con-

forme mostra a figura 3.35 (b);
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+ Promover-se uma eficiente molhagem das zonas de betonagem, para promover a aderén-

cia entre as superficies a betonar e o betdo pronto (ver figura 3.35 (a)).

— Durante a betonagem devera:

+ Ser garantida uma eficiente vibracdo e compactacio do betdo;
* QGarantir-se um adequado espalhamento, nivelamento e alisamento das superficies, con-

forme a figura 3.35 (c);
* Ser verificado o comportamento das cofragens;

* Promover-se rugosidade nas zonas de continuidade dos elementos estruturais, deixando

a superficie do betao fresco irregular nessas zonas.

— Durante o processo de cura apds a betonagem dever4:

s Pulverizar-se a superficie recém-betonada com um produto tipo Antisol®, para propor-
cionar uma cura perfeita, protegendo contra a desidratacio descontrolada e consequente

fissuragdo do betdo;

+ Garantir-se uma eficiente hidratacio das superficies betonadas, durante a fase de cura do

betdo.

(a) Molhagem das zonas a betonar (b) Recobrimento das armaduras (c) Espalhamento e regularizagdo
Figura 3.35: Betonagem
3.6.2 Armaduras

3.6.2.1 Armadura em varoes nervurados

Considerou-se a aplicagio, em fase de projeto, do aco A400 N R com as caracteristicas fisicas e mecani-
cas referidas na figura 3.36 (a), em conformidade com a norma (EN 10080, 2005) e especificagdo (LNEC
E 449, 2010).
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(a) Caracteristicas fisicas e mecénicas (b) Vardes de ago
do aco

(c) Armadura da viga cinta

Figura 3.36: Ac¢o (Chagas, 2011)

3.6.2.1.1 Recomendacoes de concecao e aplicacao

e Recomendagdes de concecgao e aplicacdo das armaduras:

Respeitar os didmetros das armaduras de projeto;

Aconselha-se a aplicag@o de ponto cruzado (figura 3.37 (a)) em detrimento do ponto simples
(figura 3.37 (b)), uma vez que assegura uma maior resisténcia de ligacdo durante o transporte
e na fase da aplicacdo, colocacdo e betonagem;

Garantir-se homogeneidade nos espacamentos dos estribos das armaduras (ver figura 3.36 (¢));

Realizar-se um reforco das armaduras de viga cinta na zona dos cantos e intersecdes entre

vigas, conforme as figuras 3.38 (a), (b) e (c).
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(b) Ponto simples

Figura 3.37: Amarrag@o das armaduras

(a) Aco dobrado a 90° para reforgo de (b) Reforgo do canto (c) Reforco da interse¢ao
armadura

Figura 3.38: Reforco das armaduras

3.6.2.2 Armadura pré-fabricada em aco galvanizado

Seguindo as disposicdes da sec¢do 3.4.2 da norma (EN 1996-1-1+A1, 2013), conforme o definido em
projeto, foram aplicadas em juntas de assentamento de blocos as armaduras de junta Murfor® RNDZ 5 /175,
em ago galvanizado A550, produzidas pela empresa Bekaert®(figura 3.39). Esta Armadura é formada
por dois fios de aco longitudinais paralelos de 5 mm de didmetro, ligados entre si por outro de 3, 75 mm
diametro em forma sinusoidal electrosoldado em todos os pontos de contacto, formando um plano tGnico
com um comprimento de 3050 mm e largura de 175 mm, estando em conformidade com a norma (EN
845-3+A1, 2009) e a certificagao (ISO 9001, 2008).

Figura 3.39: Armadura Murfor®RNDZ 5/175
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e Recomendacdes de aplicacdo da armadura pré-fabricada:

Realizar o corte e dobragem da armadura, para aplicacio nos cantos, conforme o representado

na figura 3.40 (a);

Garantir que a sobreposi¢do (emenda) da armadura seja > 25 c¢m, conforme a representa-

¢do da figura 3.40 (b), e de acordo com as disposicdes construtivas definidas pela empresa

fornecedora (que estdo em sintonia com as recomendacdes normativas (EN 1996-1-1+A1,

2013) e (EN 845-3+A1, 2009));

Garantir uma distincia uniforme do recobrimento da armaduras, conforme a representacao

da figura 3.40 (c);

Seguir a sequéncia de colocagdo apresentada da figura 3.41 (a) ( primeiro a argamassa - fase

1, em seguida a armadura oscilando-a de forma a ficar embebida na argamassa - fase 2, e

posteriormente o assentamento do bloco da fiada seguinte - fase 3).

>250mm

Tt
/‘/\\//

(b) Emenda

(c) Recobrimento. Adaptado, (Alvest, 2013)

Figura 3.40: Armadura
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(a) Processo de aplicagdo da (b) Sequéncia de aplicacdo da armadura em sec¢do T
armadura de junta

Figura 3.41: Processos de aplica¢do da armadura de junta (Adaptado, Murfor, 2013)

3.6.2.3 Armadura trefilada de distribuicao

A armadura de distribui¢do a colocar na laje de compressao, foi definida na fase de projeto, tendo sido
utilizada “malha-sol” C'Q)38 em todas as lajes do edificio. Esta “malha-sol” (figura 3.42) é definida
por uma malha quadrada (100 x 100 mm?) constituida por fios de aco do tipo A500 de @ 3.8 mm de

diametro eletrossoldados perpendicularmente entre si, sendo fornecida em rolos de 50 m x 2,4 m.

e Recomendagdes de aplicacio de “malha-sol”:

— A armadura de distribuicdo “malha-sol” deve ficar bem esticada sem enfolar (deve ser fixada
com arame a viga cinta de uma extremidade da laje desenrolada, esticada e fixada ao outro
extremo da laje e nas laterais);

— Deve garantir que a sobreposic¢do (emenda) da armadura seja pelo menos 25 ¢cm, conforme a
representagdo da figura 3.42 (c);

— Deve garantir adequada amarragdo (figura 3.42 (d)) com arame em todas emendas, por forma
que esta ndo levante durante a fase de betonagem, espalhamento, regularizacdo e nivelamento
do betdo.
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(c) Aplicagdo da armadura de distribui¢ao (d) Pormenor de amarragio da armadura de distribuig¢go

Figura 3.42: Armadura de distribui¢do “malha-sol” CQ36

3.6.3 Argamassa

Foi utilizada argamassa pré-doseada de assentamento de alvenaria com a designagdo comercial “Alve-
naria M 107, fornecida pela empresa Secil® Argamassas (figura 3.43). A argamassa é formulada a partir
de ligantes hidraulicos, agregados calcarios e siliciosos € com aditivos, sendo as suas caracteristicas re-
feridas no quadro 3.1. Neste quadro referem-se ainda as normas que regulamentares aplicdveis a cada
caracteristica. Relativamente as disposicdes de colocag@o e assentamento em fase de construcdo sdo
referidas as disposi¢des regulamentares na sec¢do 3.2 da norma (EN 1996-1-1+A1, 2013).

e Recomendagdes na concec¢ao e aplicacdo da argamassa:

— A preparagdo da argamassa deve ser executada com recurso a uma betoneira ou uma mistura-
dora, respeitando sempre a adicdo de d4gua recomendada pelo fabricante utilizando um balde
graduado ou com uma marca de identificagdo do volume de dgua a misturar (para assegurar

iguais volumes de amassadura entre diferentes misturas);

— Relativamente a sua aplicacdo deve ser feito o humedecimento prévio dos blocos, através

da molhagem da palete de blocos, mantendo-os com o teor de humidade o mais constante
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possivel. Assim como a molhagem integral dos blocos no momento do assentamento, a fim

de evitar uma rdpida desidratacdo da argamassa o que reduz a sua resisténcia;

— Ap6s a conclusdo da parede, recomenda-se que esta seja hidratada vérias vezes ao dia, de
modo a que o endurecimento e ganho de resisténcia de adesao argamassa/bloco seja, tanto
quanto possivel, assegurado.

Quadro 3.1: Caracteristicas da argamassa, (Adaptado, Argamassas, 2013)

Produto em poé valor Norma
Granulometria (mm,) < 3.5 -
Cloretos soldveis em dgua (%) < 0.02 -
Produto em pasta valor Norma
Agua de amassadura (%) 11.0 £0.5 -
Tempo aberto (mm) > 90 EN 1015 — 19
Ar contido (%) <15 EN 1015 -7
Produto endurecido apés 28dias valor Norma
Massa voltiimica (kg/m?) 1900 - 2000 EN 1015 — 10
Resisténcia a compressdo ( N/ mm?2) > 10 EN 1015 — 11
Permeabilidade ao vapor de dgua (1) 15/35 EN 1015 — 10
Reacdo ao fogo (Classe) Al EN 998 — 2

1.17 (P = 50%)

Condutibilidade térmica (W/m.K) 1.28 (P = 90%)
. - 0

EN 1745

—

A A

ALVENARIA M10|
o €

=

(a) Saco de argamassa M10 (b) Equipamento de mistura da argamassa
(betoneira)

Figura 3.43: Argamassa M10 Secil® (Fonte, Argamassas, 2013) e equipamento de mistura (Fonte,
Jodo, 2013)

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva 55



Caso de estudo em AE: concegao, materiais e construgao

3.6.4 Sistema de alvenaria com unidades de betao

Este sistema denominado BEST®é um sistema otimizado na sua geometria e dimensdo por forma a
facilitar o processo de fabrico, bem como o seu manuseamento e aplicagdo na fase de assentamento
em obra. Este sistema € composto por trés elementos: o bloco, bloco metade e lintel (figura 3.44).
Pretende-se, entre outras coisas, com este sistema, minimizar a produgdo de Residuos de Construcdo e

Demolicao (RCD) que sao praticamente nulos devido a inexisténcia de rogos.

O bloco BEST®foi concebido segundo as recomendagdes da secgdo 3.1 da norma (EN 1996-1-1+Al,
2013), cumprindo o definido para a especifica¢do do produto pela norma (NP EN 771-3, 2012).

O quadro 3.2 resume as principais caracteristicas do bloco BEST®.

Quadro 3.2: Parametros fisicos e mecanicos do bloco BEST®(Grilo etal.,2012)
Dimensdes 400 x 200 x 190 [mm]

Massa volimica aparente 1670 [kg/m3]
Furacio 45 [%]
Absorciio de 4gua 8.2 [%]
Resisténcia a compressao (area bruta) 5.9 [M Pa]
Resisténcia a compressio (area efetiva) 12.4 [MPa)
19cm “‘ \ 19cm | j L 19em |
v \ | 40cm ’ S e - % b Agem '
ZOcm‘ g A 20cm A N 20cm 20cm . R
(a) Dimensdes Bloco BEST® (b) Dimensdes Bloco metade (c) Dimensdes Bloco lintel

il

(d) Fotografia Bloco BEST® (e) Fotografia Bloco metade

Figura 3.44: Elementos do sistema bloco BEST®

e Recomendacdes de aplicacio do bloco BEST®:
— Garantir a sua verticalidade através do fio de prumo (figura 3.45 (a)) ou outra opcdo, bem
como o nivelamento com a utilizacao de nivel laser (figura 3.45 (b));

— Garantir o alinhamento (figura 3.45 (c)) sem ressaltos entre blocos, colocando-os o mais

uniforme possivel recorrendo ao apoio de fios e réguas;
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— Os blocos devem ser assentes na posicao correta, ou seja, com os septos de maior espessura

virados para cima.

(a) Verticalidade ou aprumo (b) Nivelamento

s A 1N
(¢) Alinhamento de fiada lintel (d) Pormenor de corte do lintel a 45°

Figura 3.45: Assentamento de alvenaria com o sistema BEST®

3.6.5 Unidades de laje aligeirada

A laje aligeirada é constituida pelos seguintes elementos: vigotas pré-esforcadas, abobadilhas, betdo de
enchimento, armadura transversal e armadura de distribuicdo. Esta desempenha a funcdes de piso e de
travamento horizontal da estrutura em conjunto com as vigas periféricas (vigas cinta). As lajes aligeiradas
sdo dimensionadas segundo as premissas da sec¢do 10 da norma (NP EN 1992-1-1+AC, 2012) e com

recurso a programas informaticos disponibilizados pela empresa fabricante.

Este sistema € frequentemente utilizado em Portugal dado os seus aspetos econdmico, construtibilidade

e de versatilidade.

3.6.5.1 Vigotas pré-esforcadas

As vigotas de betdo pré-esforcado (figura 3.47) s@o elementos pré-fabricados em unidades industriais.

No seu processo de fabrico s@o asseguradas as condi¢des atmosféricas ideais, sendo utilizado betdo da
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classe C'35/45, produzido com cimento tipo CEM II/A L 42,5 R e utilizando armaduras compostas
por vérios fios de aco. No dimensionamento das lajes aligeiradas foram definidas vigotas do tipo P1 e

P2 (figura3.47) para utilizagio nas lajes da moradia caso de estudo.

A produgdo destes pré-fabricados sdo regulados segundo as prescri¢des da norma (NP EN 15037-1,
2008) e as especificagdes (LNEC E 435, 2012) até a E 442.

(a) Processo de colocagdo (b) Pormenor de entrega minima

Figura 3.46: Vigotas de laje aligeirada

Pormenor LA.Ok Pormenor LAOa=LAOC
Abobadilha Laje Aligeirada Abobadilho Lo je Aligeirada

48x12 /7 gééhgﬂgot 48x12 /7 gé?ggo\
MaRRRT AR FY EmEhr § Ak s |

‘ 048 ‘ "W"
P1 “T" 2xP2 } —> }

(a)Ple P2

0.17

»0‘12‘«

Figura 3.47: Pormenor do tipo de laje

e Recomendagdes de aplicacdo das vigotas pré-fabricadas:

— Como a colocagao das vigotas € feita antes das abobadilhas (figura 3.46 (a)), deve ser garan-
tida uma folga suficiente entre a vigota e a abobadilha para que seja possivel a aplicacio das
abobadilhas a posteriori;

— Deve garantir-se pelo menos 100 mm de entrega minima de encastramento na viga cinta
(figura 3.46 (b)).

3.6.5.2 Blocos de cofragem (Abobadilhas)

Os blocos de cofragem utilizados no caso de estudo sdo fabricados com betdo de agregados leves que
cumprem as prescricdes da norma (NP EN 15037-2+A1, 2013) e as especificagdes (LNEC E 442, 1995)
até a F£444. De acordo com informagdo da empresa fornecedora a sua geometria varia consoante o tipo
de laje, tendo sido preconizado em fase de projeto a aplicacdo de blocos de cofragem “48 x 12” com as

seguintes dimensdes: 48 cm de comprimento, 25 c¢m de largura e 12 ¢m de altura.
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Figura 3.48: Blocos de cofragem

3.6.5.3 Sistema de reforgo transversal (Tarugo)

O tarugo é um sistema de reforco transversal da laje que tem como objetivo reforcar as lajes aligeiradas
relativamente ao esforgo transverso e de flexdo na zona central das mesmas. O tarugo € feito através de
uma nervura longitudinal (figura 3.49) constituida por betdo corrente reforcado com vardes nervurados,
que sdo convenientemente fixados nos extremos da laje aos elementos de bordadura. A fase de betonagem
da lamina de compressao assegura o envolvimento destas armaduras de forma uniforme e simultdnea com

a restante execugao da laje.

e Recomendacgdes de concegdo do reforgo transversal, segundo as preconizagdes do EC2:

Garantir que os tarugos serdo dispostos com afastamentos entre si ndo superiores a 2 m;

Garantir pelo menos 100 mm de espago livre entre os blocos de cofragem na zona do tarugo;

Garantir espessuras minimas de 40 mm (dependendo do caso) para a 1damina de compressao;

Garantir os comprimentos de amarragdo das armaduras dos tarugos nas emendas e nos ele-

mentos de bordadura;

Promover uma eficiente vibracdo e compactagdo do betdo destes elementos.

Figura 3.49: Representacdo do tarugo
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3.6.6 Caixas de estore

A caixa de estore apesar de ndo ter fungdo estrutural na andlise do comportamento do edificio, foi con-
tabilizada no caso de estudo, porque tem um papel importante na eficiéncia térmica e acustica. Esta foi
fabricada em EPS, refor¢cada com ago de 4 mm e revestida com aglomerado de fibras de madeira. A
sua parte inferior apresenta-se com perfis de aluminio que servem de suporte para o reboco e conferem
resisténcia a flexao do elemento. Os topos laterais sdo de Policloreto de Vinilo (PVC) que tém a funcio

de fechar os extremos da caixa e suportar o vardo enrolador do estore (Sotecnisol, 2013).

Este sistema apresenta as seguintes vantagens: produto leve, facil transporte/aplicacio, caracteristicas de

bom isolamento e a particularidade de reduzir correntes de ar e condensagdes.

Devido ao facto de ndo serem comercializadas caixas de estore com 20 c¢m de espessura, foi definida

uma caixa de estore 25 X 25 c¢m (figura 3.50 (a)) para aplicacdo no caso de estudo.

Por uma questio de organizacdo de trabalho optou-se por deixar aberturas laterais (negativos) nos vaos
(figura 3.50 (b)) para colocar todas as caixas de estores numa fase tinica apds a conclusdo da parte

estrutural, sendo esta uma forma mais adequada na aplicagdo destes elementos.

(a) Caixa de estore 25 X 25 cm (b) Aberturas deixadas para posterior colocagio das caixas de
estore

Figura 3.50: Pormenores da caixa de estores

e Recomendacgdes de aplicacdo das caixas de estore:
— Antes da aplicacgdo das caixas de estore, verificar os niveis de todas as janelas e portadas para
garantir que fiquem niveladas;
— Verificar o nivelamento apds o assentamento das caixas de estore;

— Promover uma correta fixacao através de buchas e parafusos nos casos de caixas de estore de

maior vao.
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Espuma endurecida de

poliestireno e,

Fixagdo ao
lintel de uma
ponta a outra

Calha de perfilem
aluminio

Armagdo emago -

Figura 3.51: Caixa de estore tipo Sotecnisol

3.7 Sugestoes Pessoais em concecao modular do caso de estudo

A concec¢do da modulagdo na fase de projeto revela-se muito complexa, devido essencialmente a neces-
sidade de um estudo aprofundado de zonas especificas, nomeadamente nas interse¢des das fiadas (ver
figuras 3.53 (a) e 3.54 (a)) que condicionam toda a formulag¢do das mesmas. As condicionantes devem-se
a utilizacio do sistema de alvenaria bloco BEST®, que é composto pelo bloco inteiro 40 x 20 x 20 cm e

pelo meio bloco 20 x 20 x 20 ¢m que formam uma familia de duas unidades (figura3.53 (a)).

A semelhanca doutros paises j se utilizam sistemas de alvenaria com trés unidades de blocos alternati-
vos (figura 3.53 (b)).

No caso de estudo foi utilizado uma configuracio do tipo representado na figura 3.52 (a), sendo esta
a Unica forma de criar travamento entre duas paredes perpendiculares com a introdu¢@o de um bloco
de quatro em quatro fiadas. Este processo promove a continuidade das juntas verticais, ficando trés
fiadas de junta vertical corrida sem travamento, conforme pode ser constatado na figura 3.52 (a). Esta
situacdo podera ser solucionada com a criacdo de uma nova unidade de bloco, que também vai facilitar
o processo na fase de concecdo modular (pois evita a existéncia de plantas de fiada individuais, sendo
apenas necessarias duas plantas, uma do tipo fiadas Impar e outra par, logo o projeto serd reduzido
substancialmente em nimero de folhas, tonando-se menos confuso e de melhor leitura). Outra vantagem
desta solucgdo revela-se na fase de construcio, pois promove uma maior simplicidade na execugo das
paredes (garantindo um melhor travamento das paredes sem a existéncia de juntas verticais corridas
(figura 3.52 (b))). A unica desvantagem deste sistema é a necessidade de ter mais do que um tipo de

bloco em obra.
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(a) Familia de alvenaria de duas unidades (sistema usado no (b) Familia de alvenaria de trés unidades (sistema sugerido)

caso de estudo)

Figura 3.52: Pormenor em algado de travamento de parede contraventada

10
2

I — A

I - I

=iS1El=

110 H

pe—

DHDDD

DI0)0101010I010101Cp01Itn 1oooeaC0)0I0

(a) Familia de alvenaria de duas unidades (sistema usado no (b) Familia de alvenaria de trés unidades (sistema sugerido)

caso de estudo)

Figura 3.53: Pormenor em planta da 1 fiada
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(a) Familia de alvenaria de duas unidades (sistema usado no (b) Familia de alvenaria de trés unidades (sistema sugerido)

caso de estudo)

Figura 3.54: Pormenor em planta da 2% fiada
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Figura 3.55: Fotografia representativa do travamento da parede contraventada (caso de estudo)
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Capitulo 4

Analise comparativa de solucoes construtivas em BA e AE
4.1 Introducao

O atual capitulo pretende apresentar uma andlise comparativa em termos de custos associados a constru-
¢ao estrutural das solucdes em BA e AE. Para a obtencdo dos custos foi necessdrio solicitar orcamentos

de construcdo estrutural das moradias em estudo, a empresas do ramo.

Em Portugal ainda ndo existe informagdo sobre estudos realizados com o sistema BEST®, havendo, no
entanto, para o sistema de alvenaria simples resistente em blocos ceramicos. Um desses estudos realizou
uma andlise comparativa entre estruturas equivalentes em BA vs. AE, no qual se concluiu que a estrutura

em AE € 24% mais econémica (Marques et al., 2012).

....... L

NNNNNNNN|
77770

7 \\
(a) Moradia A da solu¢gdo em BA (b) Moradia B da solugdo em AE

Figura 4.1: Moradias submetidas a andlise comparativa das solu¢des construtivas em BA e AE

4.2 Medicoes

Para efetuar um levantamento de custos gerais foi necessario realizar medi¢des detalhas para cada uma
das moradias, sendo apresentados no anexo C.1 os respetivos cdlculos de medicdo. As medi¢des foram

executadas com base nos respetivos projetos de arquitetura e estabilidade.

Nesta avaliacdo os acabamentos ndo sdo incluidos, porque foram considerados iguais nas duas solu-
¢des. Portanto, este estudo incide essencialmente na comparacio de custos da parte estrutural dos dois

edificios.

Assim para cada solug@o, foram os contabilizados os seguinte artigos, para comparacao:

e Moradia A, solu¢do em BA:

— Fundagdes, incluindo escavacdes, mao-de-obra, cofragens e materiais;
— Estrutura porticada com muro de betdao no desvao, incluindo mao-de-obra, cofragens e ma-
teriais;

— Paredes contabilizadas na solu¢do de AE, incluindo mao-de-obra e materiais;

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva 65



Andlise comparativa de solugdes construtivas em BA e AE

— Caixas de estore, incluindo mao-de-obra e materiais;
— Lajes, incluindo mao-de-obra, cofragens e materiais;

— Cobertura revestida a telha, incluindo méo-de-obra e materiais.

e Moradia B, solucdo em AE:

Fundagdes, incluindo escavacdes, mao-de-obra, cofragens e materiais;

Apenas as paredes estruturais, incluindo mao-de-obra e materiais;

Caixas de estore, incluindo mao-de-obra e materiais;

Lajes, incluindo mao-de-obra, cofragens e materiais;

Cobertura revestida a telha, incluindo mao-de-obra e materiais.

A partir das medig¢des referidas anteriormente foi elaborado um articulado para cada uma das solugdes
que € apresentado no anexo C.2. Cada articulado inclui todos os artigos inerentes a construcao estrutural

das moradias e é usado também aquando dos pedidos de orcamentacao as empresas.

Durante o decorrer da construgdo do edificio foram feitas vérias visitas a obra, nas quais se acompanha-
ram os trabalhos e verificaram medi¢des (autos de medi¢do do empreiteiro) com o objetivo de comparar

as mesmas com as previstas no estudo.

O articulado foi utilizado como ferramenta de aprovisionamento de todos os materiais utilizados em
obra, nomeadamente na contagem de vigotas e abobadilhas e na quantificacdo do ago e betdo, para

realizar encomenda prévia.

4.3 Comparacao das tecnologias de construcao vs. beneficios econémicos

Em termos de tecnologia de construcio a solu¢do em AE diferencia-se por uma redugdo substancial na
utilizacdo de betdo, agco e cofragens, devido a inexisténcia de pilares e a redugdo das dimensdes dos

elementos estruturais tais como: sapatas, vigas cinta e vigas lintel.

Existe uma evidente redugdo da cofragem necessdria na solu¢do em AE relativamente a solu¢do de BA,
isto deve-se ao facto dos blocos lintel terem a funcdo de servir de cofragem e de apoio a viga cinta,
sendo apenas necessdrio colocar um painel de cofragem pelo exterior, fixado através de vardes de ago

tracionados por equipamentos proprios referidos no ponto 2.3.3 do captulo 2.

Nas alvenarias é constatado um aumento de custo na solu¢io de AE em relagdo ao BA, devido ao preco
dos blocos BEST®e a mio-de-obra. Pois o seu assentamento revela-se um processo mais demorado
que a tradicional alvenaria de enchimento (pois had necessidade de colocacdo de armadura de junta nas
fiadas).

O processo de execugdo das lajes € praticamente igual nas duas solucdes, o que justifica o igual custo

para ambas. O mesmo acontece no processo de execucao da cobertura.

Na construcao das duas solugdes verifica-se a necessidade de recorrer aos mesmos equipamentos e fer-
ramentas, embora sejam utilizados em menor tempo na solucdo de AE (solucdo de construgdo mais
rdpida). Consequentemente esse facto traduz um reducdo do custo do estaleiro ( menor tempo de aluguer

de equipamentos (grua) e custos associados (eletricidade, gerador)).
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4.4 Analise comparativa

A rigor desta andlise consubstancia-se num or¢amento da moradia B em AE que foi construida por uma
empresa do setor da construgcdo no decorrer desta dissertacdo. Sendo obtidos, desta forma, os precos de

mercado dos quais resultou esta andlise.

Inicialmente foram solicitadas algumas empresas para obtencdo de orcamentos para as moradias em
estudo, das quais nio foram obtidas respostas em tempo ttil. Reconhece-se que a precisao desta andlise

seria mais aproximada ao valor de mercado, se fossem comparados com valores de varios orcamentos.

A figura 4.2 apresenta um grafico comparativo de custos dos artigos das duas solugdes construtivas,
sendo notdrias as diferencas entre artigos que aferem maiores ou menores custos em relagdo a cada uma

das solugdes.

50.000,00 €
45.000,00 €
40.000,00 €
35.000,00 €
30.000,00 €
25.000,00 €
20.000,00 €
15.000,00 €
10.000,00 €

= N

0,00€
Estaleiro Mov. de Betdes Cofragem = Armaduras = Alvenarias Lajes Cobertura Totais

terras
M Alvenaria Estrutural | 5.750,00€ =~ 1.350,21€ | 4.567,34€ | 2942,72€ | 3.310,75€ 6.457,00€ 13.729,80€ 3.778,32€  41.886,13€

® Betdo Armado 6.750,00€  1.49492€  6.87938€  4.802,19€  492363€ 4.22592€ 13.72980€ 3.778,32€  46.584,15€

Figura 4.2: Gréfico comparativo de custos entre artigos das duas estruturas ( moradias A e B)

A alvenaria estrutural apresenta-se como a solugdo mais econdmica, com uma percentagem de 10,09 %
(quadro 4.1), em relacdo a solugao em BA. Este resultado encontra-se abaixo dos valores apresentados
em varios estudos realizados noutros paises, nomeadamente no Brasil no qual € referida uma economia
de 30% a 40% em edificios até trés pisos (Bricka, 2012). No estudo (Fernandes e Filho, 2010) é referida
uma economia no custo do sistema em alvenaria estrutural, relativamente ao sistema de betdo armado de
22,18%. Esta percentagem foi obtida na relagdo feita entre materiais utilizados em ambas as solugdes,
excluindo os custos diretos e em edificios de pequeno porte até quatro pisos. Existem, no entanto, estudos
que se aproximam mais do resultado obtido na atual andlise, como € o caso do referido no artigo (Jacoby
e Pelisser, 2012) que estudou um edificio de apartamentos de quatro pisos, no qual foi obtido uma

economia de 12% na solugdo de AE.

Em seguida apresenta-se um quadro resumo do articulado de BA e AE que estdo representados no
anexo C de forma detalhada no ponto C.2, que foram elaborados de com base nas medicdes apresentadas

no ponto C.1.
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Quadro 4.1: Quadro resumo do articulado das solugdes em BA e AE, com percentagem de economia da
solucdo em AE

~ SOLUGAO | SOLUGAO
N° DO DESIGNACAO DOS AE BA PERCENTAGEM
ARTIGO TRABALHOS DE ECONOMIA
TOTAL TOTAL
1 [ESTALEIRO 5.750,00 €]  6.750,00 € 14,81%
2 |MOV. DE TERRAS 1.350,21 €|  1.49492¢€ 9,68%
31 |BETOES 4567,34€| 6.879,38€ 33,61%
32 |COFRAGEM 2.94272€| 4.802,19€ 38,72%
33 |ARMADURAS 3.310,75€|  4.923,63 € 32,76%
4 |ALVENARIAS 6.457,00€| 4.22592¢€
5 |LAJES 13.729,80 €| 13.729,80 € 0,00%
6 |COBERTURA 3.778,32€| 3.778,32¢€ 0,00%
TOTAIS 41.886,13€  46.584,15€ 10,09%

Nos gréficos da figura 4.3 apresentam-se na forma de percentagem a importancia dos artigos relativa-
mente as solugdes estudadas, sendo notdrio que as lajes ocupam parte significativa no custos de as ambas
solugdes, refletindo-se superior na solu¢io de AE. E importante no futuro que se promovam solucdes
mais répidas e eficientes que confiram maior economia neste artigo. No Brasil € pratica corrente, na cons-
trucdo de AE, a utilizacdo de lajes alveolares que reduzem significativamente o tempo de construcdo, o

que se reflete no custo final do edificio.

Outro dos artigos (do articulado) com custo elevado na solu¢do em AE sdo as alvenarias, sendo o tnico
artigo neste estudo que tem valor superior relativamente 4 solucdo de BA, como pode ser constatado no
quadro 4.1. Esta situagao justifica-se pelo preco do bloco utilizado na AE que é mais elevado que o bloco
convencional, mas também pelo valor do assentamento que € atualmente influenciado pela inexisténcia
de concorréncia e também pela falta de experiéncia neste sistema. Espera-se que se construam mais

habita¢des em AE para se adquirir mais experiéncia nesta solucao construtiva.

O sistema BEST®¢ um processo de construgo pioneiro no mercado e por isso as empresas de construgio
ainda ndo t€m grande experiéncia neste tipo de solucdo. Este facto leva ao inflacionamento do prego
da construcdo. Espera-se que esta situagdo reverta & medida que o sistema esteja mais implementado,
promovendo assim, um crescente aumento da experi€éncia que vai resultar em maior economia desta
solucao.
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(b) Grafico da estrutura em AE
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Figura 4.3: Gréfico comparativo de percentagens de custos das estruturas de BA e AE
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4.5 Concluséao

As caracteristicas estruturais semelhantes de ambas as solugdes levam a que os artigos das lajes e da
cobertura representem igual custo. Relativamente aos custo dos restantes artigos da solucdo em AE
(quadro 4.1) revelam-se inferiores aos valores da solu¢do em BA, a excecdo das alvenarias, o se traduz

numa economia final da solu¢do em AE.

A AE retine um conjunto de caracteristicas favordveis ao sucesso no futuro, sendo apenas necessario
avaliar outras alternativas construtivas mais econdmicas, nomeadamente das lajes. Uma das solugdes

passaria por utilizar na estrutura da cobertura o sistema de viga ripa para minimizar estes custos.
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Capitulo 5

Conclusoes finais e desenvolvimentos futuros
5.1 Conclusoes finais

Esta dissertacio abordou algumas das tecnologias atuais utilizadas na constru¢do de edificios de pequeno
e médio porte, nomeadamente as constru¢des em LSF, madeira e o sistema SISMO®. Onde se concluiu
através da bibliografia e pela consulta de empresas construtoras, que os custos associados a construgdo
(chave na mao) de cada solucdo se compreendiam entre 500 a 800euros por metro quadrado de superficie
construida com acabamentos de média qualidade. Sendo o sistema SISMO®a solugio mais dispendiosa,

seguida da solugdo em LSF e, por fim, a mais econémica a constru¢do em madeira.

No estudo das solucdes em BA e AE foi constatado uma reducio significativa do tempo de construcio da
moradia em AE em relagdo ao BA. Nos projetos € notdria a complexidade da AE vs. BA, pois o primeiro
exige uma maior pormenorizacao de todo o processo (o que eleva o numero de folhas usadas tornando-se
muito complexo para os técnicos em obra e também muito inflexivel no caso de existirem alteracdes ao

projeto inicial).

Na andlise comparativa de custos associados a cada uma das solu¢des constatou-se uma economia de
10,09% da solucdo AE em relacdo a solucdo em BA, que se afirma muito inferior aos estudos realiza-
dos no Brasil que apresentam economias na ordem dos 20 a 30%. Esta discrepancia deve-se a pouca
experiéncia dos técnicos em obra no nosso pais, o que exige um maior periodo de tempo no processo de
construcdo. Espera-se que em Portugal seja alcangada o mais experiéncia para tornar esta solu¢do mais

competitiva. E também que haja uma reducdo no preco elevado do blocos utilizados no sistema de AE.

No inicio desta dissertagao foi prevista a construcio das duas moradias geminadas, construidas nas duas
solugdes estudadas, mas devido a razdes de cardter econdmico ndo foi possivel construir a moradia A
na solugdo de BA. Espera-se num futuro préximo que a sua construcio seja possivel, afim de comparar

esses resultados com os obtidos neste trabalho.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Ao longo da realizagdo deste trabalho foram surgindo algumas sugestdes para futuras contribuicdes.

Assim, e no sentido de melhorar a andlise comparativa de custos, é proposto o seguinte:

e Acompanhamento dos trabalho na fase de acabamentos das moradias A e B;
e Acompanhamento da constru¢cdo da moradia A em BA, para complementagao da andlise elaborada;
e A monitorizacdo dos tempos de mao-de-obra;

e A realizacdo de estudo técnico/econdémico com aplicacio de lajes colaborantes implementadas a
AE.
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Conclusdes finais e desenvolvimentos futuros

Relativamente a conce¢do modular é proposto o seguinte:

e Apresentar 2 empresa de fabricacdo do bloco BEST®, um relatério contendo melhorias propostas
para solucdo de paredes em alvenaria estrutural, desenvolvida no dmbito do projeto Desenvolvi-
mento de Solucdes de Paredes em Alvenaria Estrutural (Alvest), nomeadamente a execucao de um

bloco BEST®60 x 20 x 20 em como é referido no ponto 3.7 do captulo 3;

e Realizar estudos para desenvolver um modelo de bloco lintel, que reduza a aplicagdo de cofragens

na constru¢do em AE.
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ANEXO A
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Solucoes construtivas

A.1 Projeto de estabilidade em BA
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A.2 Projeto e pormenores do sistema LSF
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Figura A.10: Planta estrutural do piso 1 da solu¢do em LSF
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Figura A.11: Planta estrutural da cobertura da solu¢cao em LSF
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Solugdes construtivas

A.3 Exemplo de projeto de moradia em madeira

Figura A.14: Perspetiva representativa da moradia em madeira (obtida no site, Madeira, 2013)
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A.4 Pormenores construtivos do sistema SISMO®
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Figura A.15: Pormenores estruturais SISMO® (Fonte, Technology, 2013)
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. 4’1 ARMADURA DE LINTEL TIPO,
3 VISTA EM CORTE
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Figura A.16: Pormenores estruturais SISMO® (Fonte, Technology, 2013)
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ARMADURA DE LIGAGAO PAREDE - LAJE,
VISTA EM CORTE
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Figura A.17: Pormenores estruturais SISMO® (Fonte, Technology, 2013)
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ANEXO B

Projeto de modulagdo em alvenaria estrutural

ANEXO B

Projeto de modulacao em alvenaria estrutural
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ANEXO C

Analise comparativa

icoes

C.1 Med

.1.1 Solugdao em BA

£1/6% 6v'8TT |EW/2W 6.'€T 6 9€'vE Zwoo'y | swez'o Bi6L'8 z w10 98 | 0T by .55z 218 v 0z'0  0ZT  0z0 080 ¥ 0Td @ 6d ‘Sd '7d
 osid
ew/0%89'96 EW/2W Gb'ST B L2T2 Zwor'e | swez'0 BISE'D z  yT0 98 OT'T Byz6vT 21O v 0z'0 09t 0z0 080 1T 21d
sw/0%89'96 EW/2W Gb'ST B 12'T2 Zwor'e | swez'0 BISE'D z  yT0 98 OU'T BT 0z'0 09t 0z0 080 1T 1d
£W/0% 9T'86 EW/ZW 69'ST BITOL2T  2WOy'0z | EWOE'T BY0T'8E z  yT0 98 OU'T EECHETIE 0z'0 09t 020 080 9 91d 3 T1d '0Td 9d 'Sd ‘Zd
£W/0Y 9T'86 EW/ZW 69'ST MITO/2T  2WOy'0z | EWOE'T BYOT'8E z  yT0 98 OU'T BT 0z'0 09t 020 080 9 1Td 2 5Td '6d 'vd '€d ‘Td
g osld
gw/6% 89'96  gw/Zw Sy'ST BY L2'T2 qwor'e | gwzz'o BIse'9 z yI'0 | 9@ OT'T BAz6'vT 21 v 02'0 09'¢ 02'0 0£'0 T Ld
SW/6% 91'86 EW/ZW 69'ST B3 19'22T  cwoy'oz | swoe'T Byor'se 2 #1098 o1 By 1568 21e ¥ 0z'0 09t 0z'0 080 9 91d 3 T1d '0Td '9d 'Gd ‘2d
SW/6% 91'86 EW/ZW 69°ST B¥T9'22T  cwoy'oz | swog'T ByoT'se 2 #1098 oU'T By 1568 218 ¥ 0z'0  09't  0z'0 080 9 £1d 9 STd '6d ‘vd '€d ‘Td
Z osid
sw/B £9'60T £UI/2W 69'ST B 92'TL Qwoz'or | Ewg9'o B S0'6T 4 vI'0 98 OT'T Bitees zie v ov'0 0z'0 09'c 0z'0 0£'0 € 02d 2 61d ‘8Td
£w/6% 59'88  EW/2W €6'2T B 9p'SE 2w/T's | gwop'o BiSE's z  sT'0 98 29T By 119z 218 9 or'o 0z'0 09t 0z'0 950 1T 21d
£w/6 68'STT ew/zw L0'pT 64 22'L9 Zwor's | gwes'o BYT0'ST z  sT0 99 0E'T EEZEETIE or'o 0z'0 09t 0Z'0  ov0 2 ¥1d 'eTd
£1/6% 56'05T Ew/zW T8'ST 64 T6'v9 zwog'9 | swey'o 640LZT z w10 98 0T EEZEETIIE or'o 0z'0 09t 0Z'0 080 ¢ Ted @ 8d
oxaue
Ew/0% 08'82T EW/2W 00°'yT B 88'ZT ZWor'T | sWOr'0 BIE6T z  yT0 98 OU'T Byg6'6 210 v 08’0 020 09T 0z0 080 1T 1d
Ew/0X 6T'€ET EW/2W BY'vT Y 52'LL Zwor's | swes'0 |BY8SLT z  yT0 98 OU'T 64,965 218 v 08’0 02’0 09T 020 080 9 91d 3 T1d '0Td 9d 'Sd 'Zd
Ew/0% £9'0ET EW/2W BY'vT B 6L'SL Zwor's | swgs'0 BYer9r z S0 98 OU'T 64,965 218 v 0€'0 02’0 09T 0z0 080 9 1Td 2 5Td '6d 'vd '€d 'Td
Tosid
suyby _ suzw ody _ wabe1jod _ oeog osad _ sewe _ sy _ P _ ‘nussea | osed _ ) _ a0 _ o0sad _ o _ 210 _ o0sod _ o _ 210 | ewedes ‘ds3 _wa.j ds3 _ ey _ einbe _ dwoo _ 210
ew/B 10°20T _mE\NE ¥2'ST |6 GE'ETOT _ 2w e T _ EW Lv'6 T oquis3 € 0gIeA _ 2 ogrep _ T ogieA ogamosaa
sapepisuaq swioL soquis3 stediound sagren o
sase|id ap ogdipay mﬁsg_ ol ‘epey[es|y - BQWOD ep m,.o_ :ogdezI[e00] ©S00 Bp [anuepy 100
ew/b v9'69 £w/gw 00'0T  BY vT'0S woe'L ewzL'o  BYS9ve 9T e 06'¢ v Bies'9 W 06'c 90 8 [BY9g'8T |W¥6'0 oo 23 00'T 0z'o 09'e T 8N
sw/byss's, | gw/zw00'0T B 2Z'0g 2w 00'y EWor'o By pSyT 9o 0e'T v Bigoy woez | 92 8 BAOITT IWYE'O ore 0z | 00T 02’0 00' T w
sw/by29'69 | gw/zw00'0T B 162 2w 092 gwos'0  ByT6'5e 9o or'y v Bigzs wory | 9¢ 8 BYzL6T IWYE'0 ore  ve | 00T 020 08' T N
ew/bier'so | ew/zw00'0T B 99'eT 2w 08'8T cwes'T B Tr'6s ] or's v BY69'9T wov's | 96 8 BY9S'uy (W60 ore 2 | 00T 02'0 or's T S
Ew/BAG8'TL | gw/gw 00T B 99'85C 2w 00°9e gwog'e |Bi9gser  91@ ot'ot v Bigg'se WOTOT | 98 8 Byer'se W60 ore | z8 00T 0z'0 006 z eNa N
sW/BX60'TL | Ew/gw 00'0T B LZ'ETC 2w 00'08 gwoo't BYTEYOT 9T 0£'8 v Bigy'6z lwoe's | 9o 8 Bygg'8. IWY6'0 oTe 89 | 00T  02'0 0g'L z v T
ogren ogrea el8.l epJanbs:
ewyby swy/zw 0dy wabeijon oelag o0sad (] dwop | a1d o0sad ,nﬂou @ |a10 o0sad dm_ou omomtmn__.:( cm_uum_hmEm( ] a1d e || s || et || e
ew/bx ge*oL | ew/zw 00°0T 64 98'82, | 2w 09'€0T | Ew 9e'0T 80'L5€ EJUId dp eInpeuwly ¥€'00T [[eIU0ZLIOH BINPRULY | v¥'TLC [BJ1LIDA BINPEULY
sapepisuag sielol seinpeuy ogdepuny ap sebin
Vg wa oInp ap oedipa eAleses ojned J0pIpaiN m,nEoE_ wEmE_ epey[ealN - BAWOD Bp ¢10| :0edezijesn ©IS0D Bp [oNUBN e1q0|
gw/Bx 00°' TS Ew/zwgs's BN Tv'L6 woaL'et 2w ge'9 EWT6'T 6 16'8T T 90 0e'0 0z'T By GZ'6E W OT'ZZ 2S¢ o5€ e z  bBysz'ee wot'zz 2G€ o5€E. e z 0g'0 0E'0 92'12 T TdA
oxauy
Sw/By swzw ody wabeyoo | ezadwil | oweg o0sad mo“mﬁ @ | isely | ‘Aussag | osad mﬂmw emwmﬂnz_é MMMNMW( o |0 | osed H_ﬁw %N.Hw& HHMW D | ¥0 | iy [einsren |dwos | e | oesuossa
€W/B400'TS | ew/zweo's | DATY'.6 | cworZT | gwes' | ewieT 16'8T T oquis3 S2'6E 10113JUl BANPRWIY sz'6e Ioradns einpeuY
Sapepisueq S0l sempousy. ogdepun; ap sebIA
opdepun) ap sebin ap 0BdIPaIN eneres osmn; JopIpan _ m,usg_ m_:ma_ ‘epeyjEaI - BGWO Bp 510 (08382112207 1500 €p onuel e1q0

de fundacdo, muro e pilares, da solucio em BA

igas

Medicdes de vi

Figura C.1

C1

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva



Andlise comparativa

ewewzz'e  |ew/Bi00'T9 2w 00'ET EwIy'T |4 26's8 6 .8'8y | wo9'e | unze 002'0 |0T @ |BYGg'8T | Wz |unTT 00z'0| 88 Biog'8T | wszy |unTT 00z'0 | 8¢ |ST'0 | /T2 | €€ €00 | T TINT BpUREA
ewewer's  |ewbite'ss  [eweL cwzg'o  |B128'69 2o B .p', | woT'z | un6 | S0'0 | 0020 | 89 |Bivi'iz| W0 |UNGT | OT'0 |OET'0| 2T8 | BYiy'L |wWoOT'Z | une  S0'0 | 0020 | 86 | BMpy'sz | w90’z |uUNGT |OT'0 | OET'O | 2T 220 | 00T | 98'T 1
fewrew oL'eT  |ew/B G8'6TT  [cw Ov'L Ewys'o  |BYeL'v9 ere 680'9 | WOT'T | unvyT | S0'0 |002'0 | 8@ |Bi8z'9z| woLe | ung | 05’0 |0ET'0| 2T@ | B180'9 | WOT'T |unvT S0'0 002’0 | 80 | BYgz'oz | wos'e | ung |0S'0 | OET'O | 2T@ 020 | 00T | 0L T
bwzwoszt pwb e TIT |owov'e lewps'o  [BT9wor | BATETZ |WoOST | Zro | 91 | Biogs | WOTT | Un6T | S0°0 | 0020 | 80 |BM6EE| WOLY | Ung | 050 |0ET'0| ZTo | BioZ'8 | WOTT |Unel | 00 | 0020 | 80 | BY6EEE | wory | ung | 050 | 0ETO | 218 | 020 | 00T | o't T 3W1epess3
swzw cwyby wabelyod oeleg 03y osad dwod [ & [ew | osad [ ‘dwon ad A Il _ ] osad | ‘dwop | a1 A Il _ o osad | -dwod | a1 _ A _ 1] ] osad ‘dwop | @ | A I o
H |Brel|dwod| ¥ | a0 afe
ewzw 02'0T  [ew/B4 8926 [cwes'ze [Ew 1S'e 6 Z1'528 anbue.se ap einpew.y [esJaAsuel) Jouadng reuipmibuo Jonadns [esiaAsueRl) JoLIBU| feuipmibuo Jousju|
sapepisuaq srejol seunpeuwy
©BpeIS? 8 epueleA ap oedipsN eAeles o_:mn__ lopipaiy _ _ elpeiop _ ajualq epey[es|y - equio) ep m.~0_ ogde mUOA__ ©1S0D Bp [aNue ®Iq0
ewjzw /2’2 |ew/By TL'vE  |2w 88'0 2w og'o EWeZT'o 6102y By01'Z (w60 ung | ST'0 |8T'0| 2T @ | BMOT'Z | W6L'0 |ung ST'0 | 8T'0|2T@ |00 |50 | S50 | £0°0 T T2ds
cwzw 6v'o  ew/Bigr've  |Zw 00'T 2w 6E'0 EWST'0 B4 1e'g 64182 |w6L'0 uny | ST'O |8T°0 | z1e | BYogz | wye'0 | ung | ST'O [ 8T'0 (2T @ | O¥'0 | SS'0 | OL'0 [ €0'0 T 0zds
ewzw 00's  |ew/Bxeg'sz  |cw 8Z'T 2w $9'0 £W9z'0 Bx8e’L BY69'E |W10'T | Uny | S0 8T'0| 218 | BY6U'E | W0 | iy | SO | 8T'0 |28 | 0v'0 | 080 | 080 | £00 | T 81dS
cwzwee's | ew/BiTL'GE  |Zw 80'T 2w or'o EWT'0 6% 05'9 BIVEE |Wrs'0 | Uy | ST0 8T'0| ZT@ | BYOTE | W60 | iy | SO | 8T'0 | 218 | 00 |00 | 9960 | £00 | T vTdS
cwzw vy'y  |ew/BX€2'TE  |ZW vr'T 2w T8'0 EWZE'D B zT'ot 64906 |WyT'T ung | ST'0 |8T'0| 2T@ | B490's | WYT'T | UNG ST'0 | 8T'0 |2T2 | 0Y'0 | 06'0 | 060 | €00 | T £1dS
ewewze'y  ew/B9g'e9 |ewve'T w060 |EW9E'D B 66'22 Bygy'y |Wg'o | ung | 8T'0 (2T |BYZT'OT | WHT'T (Ung| GE'0 | 8T'0 2T | Bigy'y |wyg'o | ung 8T'0| 2T@ | BYT6'E | Wyy'o |ung 8T'0 (2T 2 | 0v'0 | 06'0 | 05'0 | €00 | € 6TdS 3 8dS
oxauy
ewewee'y |ew/Bl2L'06 oW L9'T wog'0  |EW6E'D By TT'se B4 T'yT | WOO'T |2T@ | 9T | BM6y'T |Wpe'0 | uny | 02’0 | 88 | BYOT'E | WO9'T uUng|oy'0 | 020 |88 | ByeL. |wpsT ung |ov'0 |LT'0| 2T@ | Bigg's | WO9'T | ung |op'0 | LT'O (2T | S¥'0 | 00T | 98'0 | €00 | T mnmowmwm_w%m
cw/zw ST'e  |ew/Bx 96'6E  |2W vE'Z wsy'e EWpL'0 By es'6z By6L'6 wee'o | 0T@ | LT 6%80°TT | WH0'T |UNZT | ST'0 |G2'0| 2T @ | BY06'8 | WpE'e | UNE | ST'0 | G20 |2T@ | 0E'0 | 08'0 | OT'E | €00 T 8N
ewzwsT'e  |ew/Bl 99'6E 2w 95T wse'T £W0S'0 6 £9'6T Bi1e'9 | wes'o |0T8 | TT BAvTL |WpE'T | ung | ST0 sz'0| Z18 | Y89 | Wy |y | STO | SZ'0 |28 | 080 0T | 08T | €00 | T LN
cwew T’ [ew/BTT'OY 2w or's W y9'e EW6L0 64221 B €€'0T | wee'o |0T8 | 8T B4T0ZT |Wp0T |UNET | ST |S20 | 210 | BiEr's | Wos'e | ung | STO | SZ0 |ZT0 | 080 | 080 | OB | €00 | T 9N
cw/zw 68'e  |ew/Bx 62'69  [ZW L0'S TWGEY  |EWOE'T B4 1T's8 6 0z'gy | wee'o | 018 | v8 BASy'zz |WEL'0 UNZE | ST'O |S2'0| 2T@ | BYoy'yT | WyT'e | uUnz | ST'0 | S2'0 |2T@ | 0£'0 |SS'0 | 06'L | €00 | T SN
Ew/zZw y0'e  |EW/BX0Y'0S |ZWSY'ET  [CWEE'YT  |EW K'Y 6% 8v'9zz 607’96 | wee'o |0T8 | 8 BY6.TL |WYE'0 UNEY | ST'O |S2'0| 2T @ | BY62'85 | WY6'0T | UnE | ST'0 | S2'0 |2T@ | 0£'0 | 0L'0 |0L'0T | €00 | Z ENOZN
Ewewe0's |EW/BNEZTS (SWZZ'TT [WTTCT |EWEY'E B €T'98T Bieg'og | wee'o |0To | 0L By ey'8s | Wp6'0 UNGE | ST'O |SZ'0| 2T @ | BY/€'uy | Wes's | unE |ST'0 | G20 | 2T |00 |0L'0 | S9'8 | €00 | 2 YN TIN
cwzw swyby wabeyon | ezedwi oeleg ody 0sad ‘dwod 2 210 osad |'dwod | a1d ] o0sad ‘dwod _ ad| A _ Il _ ] o0sad |'dwod _ 210 A | _ 2 osad ‘dwod | a1 _ A _ Il ]
H k] v o 210 eredes
cwzw sp'e  |ew/Brz9'0s [zwze'sy |cwosTy  |ew SZ'ET 6% 9v'029 anbueire ap einpewly [esiaAsuel) joadns reuipmibuoT Jouadns [esiaAsuRI} JoLId)U| feuipnibuo Jouajuy
sepepisuaq srelol seanpeuy sagsuaWIq
seredes ap ogdipapy eAlRIRS o_:ma_ 10pIpaN _ m_uﬁo_z_ ajual4 epeyesiy - equiod ep N.HO_ ogdez|eso] _ 150D Bp [Anuepn =3eTe)

de sapatas e lajes de varanda e escada da solugdo em BA

1¢oes

Med

Figura C.2

c2



ANEXO C

Andlise comparativa

6% zz's by ze's 09°2 9T o 4 T
6% £6's 6% 0z'y or'e o e z by es'T or'T or e 4 T
ew/by L6TTT | gw/zw ve's By 0T'9Z 2w ov'z gw6z'0 649901 96 010 00T BisT'6 ST'S (41 z 6% 62'9 oT's 1] z 0z'0 0z'0 o0g'0 08'v | T T 0911104
6% 5.2 6% 6.2 ot'e e T T
6% 67'6T W TE'Z gwge'o BYyy'y 99 €2'0 00'T  B388'8 00'S e 4 B 2T'9 00'S 0T 2 4 0z'o 0z'0  0g0 19 T
6% £€°0T 6% ¥9'T S92 0T 2 T 6% 69'8 SL'T 9T @ z T
6% 55'6T wTZ'e ewoz'o  B%ss's 96  8T'0 00T B¥9z'8 59'y [4%] z By pL's S9'y 018 z 0z'0 0z'0 o0g'0 TH'Y | T
6% v9'e 6% v9'e S0z e 4 T
ew/by 96'86  gw/zw oy‘'8 B IS'ET 2w 9e'T gwor'o  6%466's 96 o010 00T Byose S0°€ 0T o z Byos'e so'e (1] z 0z'0 0z'0 o0g'0 TL'T | T €T 0o10d
6% 9e'T 6% 9e'T oT'T oTe 4 T
ew/By 66'c.  ew/zw S0's By 1S'TT 2w 96'0 ewer'o  Byee's 96 zI'0 | 02T Biese 98'z 0T o 4 6% g9'e %'2 1] [ 0z'0 0z'0 0z'0 ov'o ov'z | T 21 0onod
ew/b 16°€S €W/Zw 00 % G2'LT w09'T gwze'o ByeLe 99 82'0 0z'T  Bize'L 'y e 4 6% 09's vS'y 0T e 4 0z'o 0z'o 0z‘'0  0v'0 00" T TT 02110d
B v5'T 6 ¥5'T S2'T 0T e 4 T
ew/by 06',5 | ew/ew ve'y B ST'ST Zwe9'T ewye'0 6400t 9¢  gz'0 0zl bByees 99y 1] z 6% /8's 9Ly o1 8 z 0z'0 0z'0 0z'0 or'0 0z'v | T 0T 0d130d
6% 10y 6% v5'T 052 oo T 6 2v'2 00°T or e 14 T
ew/by 19'66  Ew/zw z9'9 B pL'ET 2w T gwyT'o  Byee's 96 010 00T BiST'S 06°C (41 z B 9z'e ¥9'z (1] [4 0z'0 0g'0 0z'0 oOv'z | T 6 0011104
6% ¥5'T 6% v5'T Se'T oTe 4 T
6% 70'6 2w 9g'T ewre'o BreL'e 96 | 82’0 @ 02T By 1€'s 0e'y (4] [ 0z'0 0z'0 0z'0 ov'0 06 T
6% 9T'6 2w 88'0 ewer'o ByerT 96 | 82’0 @ 02T Bil0w og'e 0T o 4 6% 96'2 ov'e 018 z 0z'0 0z'0 0z'0 ov'o 0z'z | T
6% v9°2 6% y9'2 ST e z z
6% v5'T 6 y5'T Szt or e z T
ew/by gy'so | ewsewer'o B 52'8T W 9'T ewee'o 6400 9e  gz'0 02T ByoLs 06 1] z 6% 55's 05t o1 8 z 0z'0 0z'0 0z'0 or'0 OT'v | T 8 0911104
ew/By TL'T9 | ew/zwee's B GO'ET 2w €8T gwzz'o  Bisse 96 €20 00T Biso's 607 01 o z 6% 50's 60t o1 8 z 0z'0 0z'0 0g'0 S9't | T £ 0911104
6% 69'8 6% 69'8 sL'z 9T @ 4 T
6% v5'9 6% gg'e o'z 0T e T By 12'e 0g'T oTe 4 z
ew/Byys'eL | ew/zw BT, B 80'GE W 0's ew/9'0 Byszer 96  8T'0 | 02T BiSETT 09'y [ 2 z 6% 8y'TT S9't (4] [ 0z'0 0z'0 ov'o 0Z'v | 2 9 0011104
6% v8'2 6% v8' ST'T oT e 12 T
ew/by 05y, | ew/ew Tz’ B S9'€T Zweg'T ewzz'o Bygg'e 98  g2'0 | 00T ByS0's 607 o1 2 z 6% 50's 60t o1 8 z 0z'0 0z'0 0g'0 S9't | T 5 0911104
6% 19'9 6% 8.2 se'z o e z by eg'e S§'T ore 14 T
6% 29'sT 2w 68°0 swgr'o Byoz'e 96  8r'0 02T Byose S0°€ 0T o z 6% 99'8 sz'e z1e € 0z'0 0z'0 0z'0 or'o T | 1T
6% zz'8 by zz's 092 9T @ 4 T
6% 9002 2w op'T ewegz'o BieLs 96 zI'0 | 02T Biv9L 0g'y (41 z 6% 69'7 08'e 018 [ 0z'0 0z'0 0z'0 ov'0 os'e | T
6% 92'y 6% €52 S8z e T By eL'T or't oT e 4 T
sw/Byey'gs | ew/zwigo'9 By ze'oe 2W 06T swge'o 049901 90 Zr'o | 0T Bive's 0z's (41 z B zv'9 02's 0T 8 z 0z‘0 0z'0 0z'0  Ov'0 SL'v | T 0011104
ew/by v6'/8 | Ew/zw GT'9 BY SL'YT w102 ewyz'o Byl 9o  g2'0 00T BA6r'S Sty o1 2 z 6% 6's Sv'y o1 8 z 0z'0 0z'0 0g'0 20 | T € 0911104
6% G6's 6% 66's se'e e 4 T
6% T2'8 2w 8L'0 gwor'o 64987 90  gz'0 0T Bieee §L'T (2] z 6% 96'2 ov'z 019 z 0z'0 0z'0 0z'0 or'0 S6'T | T
6% 22'6 6% 8y'T or'e ot e T > R7V3 sr'z 9T o 4 T
6% 85'TZ W 6S'T swze'o BieL'8 96 zI'0 | 02T Biss az'y (a1 z B vz's sz'y 018 z 0z'0 0z'0 0z'0 ov'o 6'€ | T
6% 09'T 6% 09'T 0g'T oTe 4 T
ew/By 6’8, ew/ew T2's B ay'oe WL ewye'o  B6e'9 96  8r'0 02T Bioz'8 59'y (4% 4 6% 08's oL'ty (1] [ 0z'0 0z'0 0z'0 ov'o sg'v | T 2 0011104
Z osid op sebip
6% €2'2T 6% v9'e S6°2 oo z 6% 65°€T sL'z oze 4 T
6% 09'9 6% 6€'c SL'z (] T by 12'e 0g'T ore 4 z
ew/by 9T, | gw/zwve's B Gz'ov gL'y gw9'0 Byszer 96 810 | 02T Bizgor 59'y zTe z 6% 8%'TT S9't 1] [4 0z'0 ov'o 0z'0 0Z'v | ¢ T 0911104
Tosid op sel
ew/by 9'TL  gw/zw ve's B 9p'0T 2w 89'T ewzz'o  Byov'e 96  8T'0 02T Byose 8'C (4 z 6% 0g'e ¥8'z o1 8 z 0z'0 0g'0 0g'0 ov'z | T T 0011104
0 osid op sefi|
swy/by sw/zw ody wabelyod oelag 0sad "] _ 1seyy |'Auasaq 0sad _ dwo) _ [] _ Eile) 0sad _ dwo) _ "] a1d oyaip | opienbsa
2| H Vv | @10 |ogdeziesoq
cw/0 TZ'T8 | ew/zw 229 [ B3 OL'€OTT | ZWw 0026 | €W 6S°ET T oquis3 saloLau| salouadng oplog| oplog
sapepisuag slejo] soquis3 S90IeA abe sagsuawiq
sebin ap oedipan eAleles ojned| Jopipain m_cm_o_\,__ ajualq epeyes|y - equio) ep ZO_ opdez|eoso] ©IS0D Bp |[anuepy eIqo

Folha 1 das medig¢des das vigas da solucdo em BA

Figura C.3

C3

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva



Andlise comparativa

6% 9v'e 6% ov'e or't 0T e 14 T
sw/bypg'eL  ew/ewel'L By ov'ee oW p'T ewez'o Byees 96  GT'0 00T Bisy's ve's e z 6% 65'9 ve's 018 4 0z'0 0z'0 0z'0 0g'0 06'v T 9 001110d
ew/by 05y, ew/ew 1z'9 6% S0'TT 2w L0'T EWET'0 BY99'Y 96  0T'0 00'T BYS0'T S8'0 01 8 [ 6 ve'9 152 01 2 2 02'0 0z'0 0€'0 €T 1 S 00110d
6% 62°2 6% 0g'T S0'T 0T e z 6% 66'0 08°0 ] z T
cw/by ep‘88  €w/zw 809 6% 00'ZT W E0'T cwiz'o Byeee 90 €20 00T Biese ST'e 0T 8 z 6% 8.y 18'€ 0T 8 z 0z°0 0z'0 0z'0 0g0 ev'e T  0o1uod
6% €2'T 6y €2'7 00°T 0T e z T
6% 5p'9 2w /T°0~ 6% 0'T 96 2’0 090 B%69C 81z 01 8 z 6% 69' 8Tz 01 2 z 0z'0 0z'0 0’0 €T T € 001110d
6% 60'8T Zw9z'T ewsz'o  B%00v 9o 2’0 00T Byse's oL'y zT e [ 6% v2's S9't 01 2 z 0z'0 0z'0 0z'0 0€'0 6T'v T
6% 26 By 28 06'T e z 6% 09'T 0g'T 0T e 4 T
ew/by 6e'8L  ew/ew 1z's B vr'oe W TE'T ewoz'o  BAvy'e 98  gT'0 00T B9z S9'y zT e z B v2's S9't (2] z 0z'0 0z'0 0z'0 0€'0 8EVY T Z 00104
6% 91°2 6% 912 05'€ 0T e T T
ew/by 19T, ew/zwve's B3 0z'Se Zw v0'e ewoe'o By0T'6 96  gT'0 00T Bys0'8 25'9 o1 8 z 6% 50'8 25'9 (1] z 0z'0 0z'0 0g'0 809 T T 0010g
¥ osid op sebin
cw/b4 9859 ew/zw /58 6122’6 2w 0z'T swyt'o Mz 90 €20 00T Byose v8'C 018 z 6% 05'e v8'C 0T 8 z 0z°0 0z'0 0g0 ov'z T 8 0011104
ew/by TT9  ew/ewee's BN ELYT w00z ewyz'o  ByiL'e 98  €'0 00T Bisy's lad o1 8 z 6 8's o'y (2] z 0z'0 0z'0 0€'0 00'v T £ 09110g
6% 16'TT W ST'T ewyT'o  BATT'S 98  0T'0 00T Byes'e 98'z o1 8 z 6% /2'e S9'z o1 8 z 0z'0 0z'0 0g'0 0gT T
60T’ 60T’ 0L'T or e z T
sw/by pg'8,  gw/zw6T'L 6% 98'YT 2w 50'z gwsz'o  6%00Y 96  €'0 00T BiEr's ov'y 01 8 4 B ev's ov'y 01 8 4 02'0 0z'0 0g'0 OT'V T 9 001110d
6% 95'yT W T'T ewez'o  ByiLe 96 2’0 00T BAT9'S Ss'y o1 8 z 6% 8T'S 0z'y o1 8 z 0z'0 0z'0 0z'0 0e'0 06't T
6% 16'T 6% 16'T S§'T 0T e z T
6% 52'6 2w 99'0 ewer'o Byzze 98  g€'0 00T Byl07 0e'e (2] 4 6 96' or'z (2] z 0z'0 0z'0 0z'0 0e'0 0zT T
6% 26T 6% 26T 09°T 0T e z T
ew/by 05y, ew/ew Iz'9  BX 62'ST W Ez'T ewsz'o  By00v 98  €2'0 00T By98's sL'y (1] z B £p's ov'y (2] 4 0z'0 0z'0 0z'0 0€'0 OT'v T S 0010g
6% 09T 6% 09'T 0€'T 0T 8 z 1
63 £€'9T Zwot'z ewsz'o  BATT'S 96  8r'0 00T BAT9'S ss'y 0T 8 z 6% 19's Ss'y (2] z 0z'0 0z'0 0€'0 0% T
6% L8 By Le'e 06T e 4 T
6% 09T 6% 09'T 0E'T 0T o z 1
cw/by ep‘g8  ew/zw 80‘9 6 08'8T cwoT'e ewsz'o BATT'S 9¢  8r'0 00T By80'8 ss'y (L] z 6% 19's Ss'y (2] z 0z'0 0z'0 0€'0 0% T ¥ 0010g
6% G.'L 2w 86'0 ewzT'o BA8LT 98 €2'0 00T BAETE ¥5'z o1 8 z 6% v8'2 0e'z o1 8 z 0z'0 0z'0 0€'0 S6'T T
6% 9g'T 6% 9e'T oT'T 0T o 4 T
6% ¥5'T 6% v5'T ST'T 0T e 4 T
6% 86T W eT'T swyz'o By8gy 90 8T'0 00T PSS sz'y e z 6% 65'G 05y 0T 8 z 0z'0 0z'0 0z'0 0g0 6€ T
6% v9'e 6% v9'e S0 e 4 T
6% 09'T 6% 09'T 0g‘T (] z T
ew/by v6'28  EW/ZWST'9 B EE'6T Zw ge'T ewoz'o Byee's 9o  8r'0 00T B9z S9'y (1] z B y2's S9' (1] 4 02°0 0z'0 0z'0 o0g0 8y T € 0010g
6 62'L 2w 86'0 ewzT'o BA8LT 98  €2'0 00T BAET'E vs'z o1 8 z 6% v8'z 0e'z o1 o z 0z'0 0z'0 0€'0 S6'T T
6% 9¢'T 6% 9¢'T oT'T 0T o z 1
6% vS'T 6% v5'T STt 0T e 4 T
6% 86'LT W eT'T ewyz'o B8y 98  8T'0  00'T PSS se'y AL z 6% 55's 0s'y 1] 4 0z'0 0z'0 0z'0 0g'0 l6'€ T
6% v9'e 6% v9'e S0z e z T
6% 09'T 6% 09'T 0g'T 0T e 4 T
ew/byee'8.  ew/zwTz's B EE'6T Zw ge'T ewoz'o Byee's 9o  8T'0 00T Byo9z'8 S9'Y 1 z B y.'s 59y 01 8 4 02°0 0z'0 0z'0 0g0 8y T 2 00n0g
6% 62'c 6% 62' S8'T 2Te 4 T
6% z8'8 6% 19's SS'Y oT e T b 12'e 0g'T 0T 2 4 z
ew/by /9T, ew/ew v6'8  BX €9'8T 2w 0z'y Ewos'o ByzE'S 98  0z'0 00T 6%80'8 Ss'y 210 T 6% £2'TT Ss't 01 8 4 02'0 0z'0 0€'0 0% ¢ T 00110d
¢ osid op sebin
B 2v'y [ K-k ot'e e T 6% 29'T ge'T (] z T
63 z8'0z ZwTE' ewez'o ByiL's 9¢  sr'0 00T Byss'8 00's zTe z 6 .T'9 00's 2] z 0z'0 0z'0 0€'0 T9% T
6% 062 6% 062 0S'2 9T @ 4 T
6% 55'6T w1z ewoz'o Byss's 98  gT'0 00T B9z S9'y zre z B y2's 59y (2] z 0z'0 0z'0 00 T T
cwyBy sw/zw 0dy wabeljodn oelag 0sad 1%} _.gmﬂ( _A>:mmwn_ 0sad _ dwod _ "] _ aad 0sad _ dwod _ "] _ a1d oyeuip| oprenbsa
a H v 210 | oedezieoso
ew/bx T2 18 | gw/zw £2°9 | BY 0L'€0TT | 2w 00°Z6 €W 6S'ET T oquis3 salouaul saiousdng opiog | oplog
sapepisuaq sreol soquis3 S30Jep abeq sagsuawiqg
sebin ap oedipaN BAleleS ojned|( J0pIpaN m_nm‘_o_z_ ajualq epey[esjy - equoD ep EO_ oedezieso ®JS0D Bp [aNue) vIq0

Folha 2 das medi¢des das vigas da solucdo em BA

Figura C.4

C4



ANEXO C

Andlise comparativa

Ew G2'v ov'o 0S'0 9z'1e T TdNA
oxauy
ew 82'0 0S'0 S2'0 S.'0 T T2ds
ew ve'0 0S'0 S2'0 06'0 T ozds
ew 0s'0 0s'0 00'T 00'T T 8TdS
ew 8€'0 0S'0 06'0 S8'0 T v1ds
ew T9'0 0s'0 oT'T oT'T T €1dS
ew 22'0 0S'0 oT'T oL'o 4 61dS @ 8dS
oxauy
Ew 6€'0 Sv'o 00'T 98'0 T muwuww.wﬁnm_uwmnmw
ew ze'T or'o 00'T og'e T 8N
cew 88'0 or'o 0e'T oL'T T LN
ew ov'T or'o 00'T 0s'e T 9N
Eew ev'e or'o S2'0 oT's T SN
Ew G8'L ov'o 06'0 06'0T I EN®ZN
ew /e'9 or'o 06'0 Ss8's c YN TN
Sel.ia)
ap oedejusawinoN o . » 5% s
ew /2.2
sagsuawiqg
©1IS0D ep |anue ©iqo
6% £8'c B €8'c §5°T ] z z
ew/by 19'66 | w/zw 29’9 By 9g'eT W /9'T cwee'o Byee’s 96 | €20 00T Biv9'0r 66°'S 41 [4 b5 6e'L 66°S 01 8 [4 0z'0 02'0 020 0€'0 §S5'S T 6 0011404
6% 92y 2w €9°0 £W 80°0 00T B Lp'T 00'z 0T 8 [2 6% 62T Sr'T 0T 2 [2 0z'0 0z'0 0g'0 ST T
6% 66't Zw zs'o ewoo'o BN TT'T 98 | €'0 00T BiveT 06'T 0T 8 z 6% 5T sz'T 0T 8 z 0z'0 0z'0 0€'0 ¥O'T T
B3 5T B ¥5'T S2'T 0T e z T
6% £9'ST TwvT'e ewoz'o Bize'y 98 | €'0 00T By8e's S8y 0T 8 z 6% £v's or'y o1 8 z 0z'0 0z'0 0g'0 'Y 1
B 6v'G 6% 67'G Sv'y 0T e z T
6% 09'T 6% 09'T 0e'T 0T e 4 T
ew/by Gy's9 | gw/zw ey’ B3 6T'9T 2w Tz ewoz'o Byzey 98 | €2'0 00T Bue6z'9 oT's ot e z 6% 89's 09'y ot o z 0z'0 0z'0 o0g'0 82'v T 8 0011I0d
ew/By pT'T9 | Ew/zw 96'y B L9'%T W 6T'T ewyz'o ByLL'e 98 | €'0 00T Bisp's 244 o1 8 z 6% sv's 'y o1 8 z 0z'0 0z'0 0z'0 0g'0  l6't T L0d110d
cwy/b cw/zw 03y wabeljoo oeleg osod P _.Hmmtq _<>cmmmo 0sad _ dwop _ 2] _ 210 osad _ dwog _ %] _ 30 |oyaup| opsanbse alulv|eo oo
ew/by TZ'T8 [ew/zw 22'9 | B 0L'E0TT | ZW00'Z6 | W 6S'ET T oquis3 saloudju| saionadng opiog|  oplog -
sapepisuag Siejo| soqins3 SaQJep wwmn_ sagsuawiIg
wmm_> ap Omu_ﬁm_\/_ eAleleS ojned| JopipaiN m_umhos__ ajual4 epeyjes|y - equo) ep n.HO_ oedezieso] ©JS0D Bp [anuep ©iqo

tacdo de terras, da solucdo em BA

1gas € movimen

Figura C.5: Folha 3 das medicdes das v

C5

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva



Andlise comparativa

.1.2 Solucao em AE

EW 9E'E ov'o 09'0 00'vT T A
Ew €8'2 ov'o 09'0 08'TT T A
Ew 18'T ov'o 09'0 8L't c 9X 3 X
oxaue
op ejedes g-1dS
. . . ., sepeose
EW LT'T SS°0 90'T 002 T ap ofe| op eledes
Z-1ds
€W 29'0 ov'o 09'0 [o]: 34 T A
ew TT'Z or'o 09'0 08's T zh
EW vS'2 ov'o 09'0 09'0T T A
W T9't ov'o 09'0 09'6 4 €xXagx
cWw ¥8'c ov'o 09'0 00's c SX 9 TX
T-TdS
Seliay
SRIOIHSINON H a v o 210 eredes
EW S6'22
segsuawiq
©ISOD ep |anuen ei1qo
ew/B> 08'9ST €w/zw 00'0T | P ¥S'eT 2w 08'0 €wgo'o B¥99c 98 0z0 09'0  Pive'y o00'v o0T@ ¢ BAVE'Y 00V |[0T@ T 0z‘'0  ¥I'0 GT'0 00'v | T £A
ew/by Ly'erT gw/zw Gz'e (B 8Y'TT w0 €wgo'o Byov'e 9 0z0 09'0  PivS'y 89t 0T@ ¢ BAYS'Y 89t 0T8T 0z‘'o  ¥I'0 GT'0 89°€ T 2
oxaue op sebIp
ewy/0% G8°99T ew/zw /90T B TO'S cw ze'o eweo'o B420T 92 0z0 090 PA.6T 09T 012 ¢ BYLET 09T 012 ¢ 0z'0  ¥I'0 ST'0 09T T eh
ew/0 ve'6rT cw/zw zG'6 By 6LET 2w 88‘0 eweo'0 Biesz 92  0z'0 09‘'c  Prer's or'v 0128 ¢ BiEF'S  ov'y 012 T 0z'o  ¥I'0 GT'0 Oy | T GX
ewy/0% 26°0vT gw/zw 006 B oL'e (AR 74} eweo'o B4080 92 0z0 09‘c  Pisy'T  o0z't 0T ¢ BA8Y'T 02T 0T2 ¢ 0z'o  ¥I'0 ST'0 02T T 2
ewy/Bx L€°05T cw/zw 096 B egL 2w 8y‘0 €wgo'o B09T 92  0z'0 09'c  Pr96'c ov'z o1 ¢ By9e'z ov'z 012 ¢ 0z'0  vI'0 ST Oov'z T X
ew/by L€°0ST €w/zw 09'6 B ¥0'ST Tw 960 ewor'o Byoz'e 98 0z0 09'0 | PMze's o8y o1e ¢ bBrge's 08y 0T8T o0z‘'o  ¥I'0 GT'0 08%v T X
z osid op sebIA
ew/by ve'6rT gw/zw gs'e (B SSLT W ZT'T gwzr'o ByeL'e 98 020 09'0 P¥TE'9 09's o0Tf ¢ BATE9 09'S [ 0TB ¢ 0z'0  ¥I'0 SGT'0 09§ T GX
ewy/0% 26°0vT €w/zw 006 B egL 2w 8v‘0 €wgo'o B409T 94  0z0 09‘c  Pr9ec ov'z 01 ¢ BY9e'z ov'z 018 ¢ oz'o  vI'0 ST'0 O¥'Z | T £X
cwy/0 68°8yT €W/zW 056 BY T6'TT W 9.0 ewgo'o Biesz 92 0z'0 09‘0  PAe9y 08t 0T ¢ BY69Y 08€ 0TL ¢ 0c'0  ¥I'0 GT'0 08'€ T 2
ewy/By L€°05T €W/zW 096 B ¥0'ST 2w 960 ewor'o Byoze 92 0z'0 09‘c  Prge's 08y 012 ¢ Byze's 08y 0T2 T 0z'0  vI'0 ST'0 08'% T 128
To0s1d op sebin
193u1] sebIp
swy/by cw/zgw ody wabeljon oelag 0sad _ [} _ 1seyy | ‘Auasaq | osad _ dwo) _ @ [810| osad [dwop | @ (210 oyeup| ‘bso
o g H v |210| oedezieson
cw/bx 96 61T EW/ZW 966 | B ST'TZT | cw vL2 €W T80 T oqLis3 SaJlolsju| salouadns oplog | opiog
sepepisuaq srejol soquis3 S90JeA ale segsuswiqg
v [81ul] wmm_> ap omu_vm_\,_ m_um_o_z_ EINEIE] epeyes|y - equod ep 10| oedezieoso IS0 BP [9nuep 1:3[s6)

o de terras da solucdo em AE

imentag

1 e mov

inte

1

Medicdes da vigas

Figura C.6

Ceé




ANEXO C

Andlise comparativa

ew/By gy'05 | gw/ew 00T |6 06'LY W zS'6 cwgs'o PIvEYT 9@  0Z'0 G6'0  B48LOT 09°€T (0T@ ¢ B48L9T 09€T 018 ¢ 0z'0 Ge‘'0 020 09'€T | T vA
ew/By 0z'0§ | ew/ew 86'6 B 9T'OV w86, ewog'o PMzoet 92  0z'0 S6'0  BY 20T or'TT 0T8 ¢ BYL0YT OrIT 018 ¢ 020 Ge'0 020 Or'IT | T A
cw/By €8'6y | ew/ew L6'6 | G8'ey Tw /G'8 ewog'o Pg9'ct 9@  0zZ'0 G6'0  BY0T'ST 80'¢r 0T® ¢ BYOT'ST 80'v O0T% ¢ 020 Ge'0 020 80'F | € 9X 8 pX ‘ZX
oxaue op sebiIp
ew/B . 6 gw/zw 886 6% 06'9T cwgg'e ewe'0 %90 99  0Z'0 G6'0 B 2g6'S or'z |0Te ¢ Bige's ov'c 018 T 0z'0 Ge'0 | 020 or'e z ko 1h
ew/By 65°TS | ew/ew 8L L B GE'9S W 0z'TT ewzr't |PYz8'9T 98 00 S6'0 B vL'6T 00'8 0T2 ¢ ByyL'6T 008 012 ¢ 020 Ge'0 020 008 ¢ €X @ X
0L'0 Ge'0 € osid op sebIA
B 10y B ¥G°T 0s'z |0T8 T Bz 00T 0T ¥ T
ew/Bx 2.'92T | ew/ew /58 B pL'E€T w0zt ewpT'0 |PYee’g 98 010 00'T  BYST'S 06'c 2t8 ¢ By9z'e  ¥9'z 018 ¢ 020 0z'0  0€0 o'z T TA
ew/by 1.6 | Ew/cw 88'6 B Gp'8 W 89T gw /T'0 |PYEeS'T 98  0Z'0 G6'0  BY96C or'c 0T8 ¢ B49e'z ov'z 018 ¢ 020 Ge'0  0z'0 or'z | T ek
ew/B 8905 | gw/ew L0°0T B 68'82 wpL'g €w /G0 b1 598 98  0Z'0 S6'0  Byeror 0z's 0TZ ¢ ByzI'oT 02'8 012 ¢ 020 Ge'0  0z'0 08 | I Ak
ew/B 19°05 | gw/zw 90°0T | B v6'SE W T, ewTL'0 |BY9L'0T 96 020 S6'0 B 65T 0201 0T@ ¢ BYes'eT | 0zZ'0T 018 ¢ 0z'o Ge'0 | 020 0z'0T | T A
ew/by 65°1S gw/zw gL, B T9'69 W 09°6 ew ve'T B gz'oz 96 020 S6'0 B389 00°0T 0T@ ¢ B489'vz 00°0T OT8 ¢ 0z'0 0z2'0 | GE‘0 020 096 z €X 8 gX
ew/B% 80'cs | gw/zw 00‘0T |BY €€'8S W 0z'TT €W ZT'T [P 28'9T 96 020 S6'0  BYeL0z or'g |0T8 ¢ BieLoz ov's 0T@ | ¢ 0z'o Ge'0 | 020 008 z GX ® TX
Z osid op sebIp
B T0'y 6% ¥G°T 0s'z |0Tg T Bii'z 00T 018 ¥ T
ew/by £2'92T | gw/zw .§'8 B pL'ET w0z'T ewyT'o |Pyee's 98  0T'0 00'T  BYST'S 06'c 2Zt8 ¢ By9z'e  ¥9'z 018 ¢ 0z'0 0z'0 og0 oz T TA
ew/By T2 6 gw/zw 886 B Gv'8 W 89'T ew /T'0 |BYes'e 98  0z'0 S6'0 B4 96'C or'z |0Te ¢ B9z ov'c 018 ¢ 0z'0 Ge'0 | 020 or'z T ek
ew/0x4 8905 | ewy/zw L0°0T P 68'8Z [ATR N ew /50 |P159'8 98  0Z'0 g6'0  BieToT 0z's 0T@ ¢ Byer'or 028 018 ¢ 0z'0 ge'0 o0z'o o0z | T Ak
ew/0B) 1905 | €w/zw 90°0T P ¥6'SE W yT'L ewTtL'0 Posor 9@ 020 g6'0  BYe5CT 0zZ'0T 0T8 ¢ B6Ser 020T 018 ¢ 0z'0 Ge'0  0z'0 o0CoT | T A
ew/By 651§ | ew/ew gL'L B 19'69 2w 09'6 ewpe't (Pyge'oz 92 00 G6'0  B%89've 00°0T 0T@ ¢ B489'¥z 000T 0T% ¢ 020 020 G€‘0 020 096 | T €X 9 X
ew/B% 80'cS | €wy/ew 00°0T |BY €€'8S W 0z'TT ewzr't |Pyz8'9T 98 020 S6'0 BYEL'OT or's 0T8 ¢ ByeLoz ov'e 018 ¢ 020 Ge'0 02’0 008 | C GX @ TX
Tosid op sebip
ew/B 1.6 | Ew/cw 88'6 B Gv'8 W 89'T ew /T'0 |PYEes'T 98  0z'0 G6'0 D496 or'c 0T8 ¢ B9z ov'z 018 ¢ 020 ge'0  0z'o or'z | T ek
ew/BX 8905 | gw/zw L0°0T B 68'8C wpL'g €w /G0 b1 59'8 98  0z'0 S6'0  ByeTor 0z's 0T8 ¢ Byer'or 028 0T@ ¢ 020 Ge'0  0z'0 08 | T )
ew/B 19°0§ | gw/zw 90°0T | B v6'SE W T, ewTL'0 P19L'0T 98  0zZ'0 G6'0 B 6SCT 0Z'0T 0T9 ¢ BY6SeT 0201 012 ¢ 020 Ge'0 020 0Z0T | T A
ew/By 65°TS | ew/ew gL L B 19'69 2w 09°6 ewve'T Pygz'oz 99  0z'0 G6'0 B89 00°0T 0T9 ¢ B489'%z 000T 012 ¢ 020 020 | G€'0 020 096 | ¢ €X @ X
ew/B 80'cs | €w/zw 00°0T |BY €€'8S W 0z'TT EwzI't |PY.8'9T 98 020 G6'0 BlEeLOT or's 0T8 ¢ ByeLoz ov'e 018 ¢ 020 Ge'0 020 008 ¢ GX @ TX
0 osid op sebIp
elu1) sebip
swy/b swy/zw ody wabelj0d oelag 0sad _ 17} _ ‘1sev _.>:wwmn_ 0sad _ dwo)d _ 17} _EO 0sad _ dwo) _ [} _ 210 opaup | bsa
2| H vV |10 | ogdezieoso]
ew/By 7ir'2S | ew/ew 226 | BX 0€'Er8 | 2w TT6FT | €W 80°9T T oquis3 salolsyu salopadns opiog | opiog
sapepisuag sielol soquIs3 S90JeA aleq sagsuawig
Jv e1uId sebin ap oedipsin m_umhos__ ajual4 epeyesy - equio) ep m.uo_ oedeziedso] ©JS0) ep _m::m_z_ eliqo

da solucdo em AE

i¢Oes da vigas cinta

Med

Figura C.7

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva

C7



Andlise comparativa

Ewgwzz'e  |Ew/BY00'T9 |CWOO'ET  |EWTY'T |64 /6'G8 6y /8'8y | wo9'e |unzz 02'0 0T @ | By GS'8T | W gy |unTT 0z'0 | 89 Byg5'8T | Wy |unTT 020 | 80 | ST'0 | LT'Z | €€'% |€00 | T | TTEPURIA
ewewey's  |ewBy1e'se  |eweL'L ewzgo  |6428'69 [t BiivL | WoTZ | Wne | S0'0 02’0 |80 |BAvysz | WOOZ |UNST | OT'O | ETO | 218 | BAsyL |WOTZ | une | S0'0 |0Z0| 88 | BAwysz | weo'z |unsT| oTO | €10 |2To|2Z0 | 007 | 98T T
EW/ew 0L'€T  |Ew/BX S8'6TT |2 Ov'L Ewys'o Bz [t Bigo'e | WOTT | unpT | S0'0 |0z'0 |80 |BA8Z9z | WOSE | ung | 050 | ETO | T8 | BA80 |WOTT unpT| S0'0 |0Z'0| 80 | BuezZoz | wos't | ung | 050 | €10 |2To| 020 | 00T | 02 T
Ew/ew 0L'2T  |ew/BY 9E'TYT | 2w Ov'6 EwyL0  |BITIVOT | BYTETZ | WOST |2T@| 9T | Byog'8 | WOT'T |un6l | SO0 |0Z'0 |82 |BY6E'EE | WOLY | ung 0G0 | €T'0 (2T @ | B9z’ | WOT'T |Un6T | S0'0 |02'0| 82 | Biee'ee | woL'y | ung | 050 | €10 (212 020 | 00'T | OL'€ T | 3wiepess3
swzw swyby wabeyod oeleg ody 0sad ‘dwop | @ |a1d | osad ‘dwod | 210 A | ] 0sad ‘dwod | 210 _ A I _ ] o0sad | -dwod | a1d A | _ ] 0sad dwod | &1 A 1] ]
H |'Breq|dwod| ¥ |20 afeq
ew/zw oL'0T  |ew/Bx 89'26  |cw 2g'Le EW TG'E B z1'52e anbueue ap einpewly [esiaAsuel) Joliadns reutpnyibuo Jouadng [esIaAS R} JoLIBJU|
sapepisuad srejol seunpeuy sagsuaw:
3V epRISS 8 BpuRIRA 9p 0BIIpaN eARRS o_:ma_ 10pIpaN _ m_nm_o_z_ E)IEIE| epey[es|y - equiod ep ¢10 _ ogdezieso _ ©IS0D ©Bp [onuep eIJO
Ew/zw vT's | ew/By Z0'e8 cwzs's cwzs's €W 99'T |BY8y'LET B py',T | Wy9'0 |UN69 | ST'O | 02'0 |89 |BXG80T | WpL'€T | unz 002’0 | 89 | BYGE'ZZ |wezg'n |une9 | v2'0 [02'0 | 82 | BAvB'98 |WpL'ET | uny (0T°0| 9T @ | OE'0 | OY'0 | O8'ET | €00 | T vA
Ew/zw LT’ |ew/B 26'28 cwoz'L W y9'y EWBE'T |BY0S'STT 6% 99'%T | W#9'0 |uNgS | ST'0 | 020 |89 | B2T'6 |WYSTT | ung [ 002'0 | 82 | BY6.'8T |Wgg'0 (uUNgS | ¥Z'0 |02'0| 82 | BYEE'TL |WHSTT | uny |0T'O | 9T @ | 0E'0 | Ov'0 | 09'TT | €00 | T Fo
EW/ZW /G'S  |ew/BY 0L'T8  |2Ww 997 gL'z Ewyg'o |BY 89 B%09'8 | W¥9'0 |un.T |ST'O | 020 |89 | BYOY'S | wew'e | unz 0020 | 89 | BYTOTT |wezg'o|uniT | 2’0o [02'0 |82 | Biezey | wey'e | uny |0T°0 | 9T @ | 0E'0 | Ov'0 | 8¥'E | €00 | T oX@ pX
oxaue
op exedes £-1dS
> -7k4 T
SW/ZW vy'e cwee'T W Ss'T gwoL'0 |BY99'vS BYy9'9 | Wor'T [ungT |0€'0 | STO (890 | BAvy'E | WyLT | ung  OLT'0 | 89 | BYy8'OT |w8S'T|unzgl | 6€'0 |ST'0 (2T 8| B%.2'6 Wwy'T | ung |ST'0 2@ | SY'0 | 98'0 | 08'T | €00 | T ap w”ﬂﬂomm“amw
2-1dS
6% 25T 6257 | wys'z | unT | 00E'0 | OT 8 T
EW/ew L1's 2w 08'T Cwyo'T  |ewTtg'o |B495'se By6z'e | Wy9'0 |UNET | ST'0 | 020 |82 | BITOC | WpGe | ung 0020 | 82 | DyTZ'y |wes'o|uner | ¥2'0 (020 | 8% | BYS0'9T | WS |uny (OT'0 9T | 0E'0 | OO | 09'C | €00 | T eA
6% 22's 64 /2's | wys's | unT | 00E'0 | OT 8 T
cw/ew £2'S wor's wr'e EWED'T |BYzs'se 6% /80T | W¥9'0 |uney | ST'O | 02'0 |89 | BYGL'9 | wyS'e | unz  00z'0 | 82 | BYEG'ET |wezg'd \uney | vZ'0 [02'0 | 82 | B4 /6'€S | wys' | uny (0T0| 9T | OE'0 | Ov'0 | 09'8 | €00 | T 4
6 8€'9 6 8€'9 | WYE'OT | UNT | 00E'0 | 0T @ T
Ew/Zw 6T'S | Ew/BX v6'28 w8y’ W oT'y Ewsz'T |6y TS'E0T BYGT'ET | wy9'0 |ungs | ST'0 | 02'0 |89 | B4 .18 |WyE'OT | unz | 00Z'0 | 82 | BYy8'OT |wezg'o lunzs | v2'0 [02'0 | 82 | BYGE'SY |WYEDT | uny (0T0| 9T @ | 0E'0 | OV'0 | OV'OT | €00 | T "
6% £5'TT B3 €5'TT | Wye's | UNT | 00E'0 | 0T @ 4
cw/zw 12's | ew/Bx 06'28 W oL'TT cwzs', cwoz'z |Bye0'28T B%9.'€2 | wy9'o |unzy | ST'O | 020 |89 |BA9LYT | wWye's | unz 0020 | 82 | BYGpOE |wezg'o uniy | v2'0 [02'0 | 82 | BY90'8IT | WYE'G | uny |OT'0| 9T @ | OE'0 | OV'0 | OV'6 | €00 | Z gxaex
6% 65'6 668’6 | WL | UNT | 00E'0 | 0T @ 4
Ew/zw 9z's | ew/B 28'z8 W ¥8'6 cwye'y €w /8T  |BY p0'SST B%2.'6T | Wy9'0 |uneE | ST'0 | 020 |89 |BHez'eT | w2 | unz 002’0 | 89 | BYoz'sz |wezg'o | unee | v2'0 [02'0 | 82 | BYE8'L6 | WyLL | uny |OT'0|9T@ | OE'0 | OV'0 | 08'L | €00 | Z X9 X
T-1ds
cw/zw swyby wabeujo | ezadwi oelag 0dy 0sad ‘dwop | 210 A | ] 0sad ‘dwod | 210 _ 1} ] 0sad ‘dwod | 210 A Il 2 0sad “dwod | 210 I _ 2
H ] Y o |80 eredes
cw/zw pT's [ew/ByT8's8  [cwGo'ss  |cwes'oe |sw 0e'TT |6 65'696 [esiaAsuel Jouadns feuipnyBuo Jonadns [esIaASUeL) J01IB)u| feuipniBuo Jonayul
sapepisuag sfelol seinpewy S90sUd|
Jv seredes ap oedipa eARIES O|ned _ 10pIpaN _ m_u@o_\‘_ Bcohu__ epey[es|y - equio) ep m.ﬁo_ oedezieoo ©JS0D Bp [anuep ®Iq0|

AE

a0 em

das sapatas e lajes de varanda e escada da solug

icoes

Med

Figura C.8

C8



Andlise comparativa

ANEXO C

C.2 Mapas de quantidades

C.2.1 Articulado da solucao em BA

N° D . PRE IMPORTANCIA
°© DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID.| TOTAL o
ARTIGO UNIT. € PARCIAL TOTAL
1 ESTALEIRO 6.750,00
11 Estaleiro de obra de modo a abranger todas as frentes de trabalho
necessarias a sua execucao:
1.1.1  [Montagem de estaleiro. vg 1,00 1.000,00 € 1.000,00 €
1.1.2  |Manutengéo do estaleiro pelo periodo previsto para a execucéo da
obra. vg 1,00 5.000,00 € 5.000,00 €
1.1.3  |Desmontagem do estaleiro e limpezas finais da obra. vg 1,00 750,00 € 750,00 €
2 MOVIMENTO DE TERRAS 1.494,92 €|
2.1 Escavacéo geral de terras, em terreno de qualquer natureza, para
se atingirem as cotas de implantagdo do fundo da caixa de
pavimento. Vg 1,00 1.000,00 € 1.000,00 €
2.2 Escavacéo geral de terras, em terreno de qualquer natureza, na
abertura de fundagBes para implantacdo de sapatas de pilares,
escadas e vigas de fundago. m3 27,77 6,00 € 166,62 €
2.3 Reposicdo de terras sobre elementos betonados, utilizando
produtos seleccionados provenientes das escavagdes, incluindo
compactagao. vg 1,00 220,00 € 220,00 €
24 Remogdo e transporte de produtos sobrantes a vazadouro ou local
de depdsito a qualquer distancia (considerado um empolamento
de 30%). m3 36,10 3,00€ 108,30 €
3 BETOES, COFRAGEM, ARMADURAS
31 |BETOES 6.879,38 €]
Fornecimento e aplicacédo de betdo C12/15 sob sapatas e vigas de
3.11  |fundagdo com 5cm de espessura média. m3 2,45 75,00 € 183,53 €
Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C20/25 incluindo
312  |vibragao em:
3121 |Sapatas. m3 13,25 80,00 € 1.060,00 €
3.1.2.2  |Vigas de fundagso. m3 191 75,00 € 143,25 €
3.1.2.3 |Pilares. m3 9,47 190,00 € 1.799,30 €
3.1.2.4 |Vigas elevadas. m3 13,59 190,00 € 2.582,10 €
3.1.25 |Muro de betdo armado m3 10,38 80,00 € 830,40 €
3.1.2.6 |Varanda e Escadas incluindo degraus. m3 3,51 80,00 € 280,80 €
32 |COFRAGEM 4.802,19 €
3.2.1  |Cofragem tradicional plana, em:
3.2.1.1 |Sapatas. m? 45,92 10,00 € 459,20 €
3.2.1.2 |Vigas de fundacéo. m2 12,76 10,00 € 127,60 €
3.21.3 |Pilares. m?2 144,33 11,00€ 1.587,63 €
3.2.1.4 |Vigas elevadas. m? 92,00 12,00 € 1.104,00 €

Figura C.9: Folha 1 do articulado da solucdo em BA

Paulo Jorge Rodrigues Saraiva
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Andlise comparativa

Figura C.10: Folha 2 do articulado da solu¢do em BA

o ~ IMPORTANCIA
N° DO DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID.| TOTAL PRECO
ARTIGO UNIT. € PARCIAL TOTAL
3.2.1.5 [Muro de betdo armado m?2 103,60 10,00 € 1.036,00 €
3.2.1.6 |Laje de varanda e escadas incluindo degraus. m?2 37,52 13,00€ 487,76 €
33 ARMADURAS 4.923,63 €
3.3.1 |Fornecimento e montagem de armaduras de aco A400 NR,
incluindo todos os trabalhos de dobragem, corte, amarracéo e
colocagéo em obra, de acordo com 0s pormenores, em.
3.3.1.1 |Sapatas kg 670,46 1,25€ 838,08 €
3.3.1.2 |Vigas de fundagio kg 97,41 1,25€ 121,76 €
3.3.1.3 |Pilares kg |1.013,35 1,25€ 1.266,69 €
3.3.1.4 |Vigas elevadas. kg |1.103,70 1,25€ 1.379,63 €
3.3.1.5 |Em muro de betdo armado kg 728,86 125€ 911,08 €
3.3.1.6 |Laje de varanda e escadas kg 325,12 125€ 406,40 €
4 ALVENARIAS 4.225,92 €
Fornecimento e assentamento de alvenaria simples de bloco
50%x20x20, assente ¢/ argamassa de cimento hidréfuga tipo M5, a
4.1  |aplicar em paredes exteriores para receber ETICS. m? | 317,16 12,00€ 3.805,92 €
42 Caixas de estores de poliestileno 25/25 do tipo sotecnisol ml 14,00 30,00 € 420,00 €
5 LAJES 13.729,80 €}
Fornecimento e aplicagdo de laje Aligeirada, incluindo vigotas,
abobadilhas, armadura de distribuicdo, tarugos e respectiva
5.1 camada de betdo, conforme meméria descritiva.
511 Do tipo - 2P2-48x12-17
LA 0A| m? 30,40 40,00 € 1.216,00 €
LA_0C| m? 32,00 40,00 € 1.280,00 €
LA 1A[ m? 30,40 40,00 € 1.216,00 €
LA_1C| m? 32,00 40,00 € 1.280,00 €
5.1.2 Do tipo - P1-48x12-17
LA_0B| m? 9,57 38,00 € 363,66 €
LA_1B| m? 12,89 38,00 € 489,82 €
LA 2B| m? 21,12 38,00€ 802,56 €
LA_3B| m? 17,60 38,00 € 668,80 €
LA_1D| m? 51,68 38,00 € 1.963,84 €
513 Do tipo - P2-48x12-17
LA 2A| m? 30,40 39,00 € 1.185,60 €
LA 2C| m? 32,00 39,00 € 1.248,00 €
514 Do tipo - P2-38x12-17
LA OD| m? 51,68 39,00 € 2.01552 €
6 COBERTURA 3.778,32 €
Fornecimento e aplicagdo de laje Aligeirada, incluindo vigotas,
abobadilhas, armadura de distribuicdo, tarugos e respectiva
6.1 camada de beto, conforme memdria descritiva. m2 96,88 39,00 € 3.778,32 €
Total 46.584,15 €]
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Andlise comparativa ANEXO C
C.2.2 Articulado da solugao em AE
o ~ IMPORTANCIA
N° DO DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID.| TOTAL PRECO
ARTIGO UNIT.€ | pARCIAL | TOTAL
1 ESTALEIRO 5.750,00 €
11 Estaleiro de obra de modo a abranger todas as frentes de trabalho
necessarias a sua execucao:
1.1.1  [Montagem de estaleiro. vg 1,00 1.000,00 € 1.000,00 €
1.1.2  |Manutencéo do estaleiro pelo periodo previsto para a execucéo da
obra. vg 1,00 4.000,00 € 4.000,00 €
1.1.3  |Desmontagem do estaleiro e limpezas finais da obra. vg 1,00 750,00 € 750,00 €
2 MOVIMENTO DE TERRAS 1.350,21 €]
2.1 Escavacéo geral de terras, em terreno de qualquer natureza, para
se atingirem as cotas de implantacdo do fundo da caixa de
pavimento. vg 1,00 1.000,00 € 1.000,00 €
2.2 Escavagéo geral de terras, em terreno de qualquer natureza, na
abertura de fundagBes para implantacdo de sapatas de pilares, .
escadas e vigas de fundagio. m 22,95 6,00 € 137,70 €
2.3 Reposicdo de terras sobre elementos betonados, utilizando
produtos seleccionados provenientes das escavagdes, incluindo
compactacéo. vg 1,00 123,00 € 123,00 €
2.4 Remogdo e transporte de produtos sobrantes a vazadouro ou local
de deposito a qualquer distancia (considerado um empolamento 3
de 30%). m 29,84 300¢€ 89,51 €
3 BETOES, COFRAGEM, ARMADURAS
3.1 BETOES 4.567,34 €
3.1.1 |Fornecimento e aplicacdo de betdo C12/15 sob sapatas e vigas de .
fundagéo com 5cm de espessura média. m 1,84 75,00 € 138,34 €
3.1.2 |Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C20/25 incluindo
vibragdo em:
3.1.2.1 |Sapatas. m® 11,30 80,00 € 904,00 €
3.1.2.2 |Vigas cinta m® 16,08 190,00 € 3.055,20 €
3.1.2.3 |Vigas lintel m® 0,81 190,00 € 153,90 €
3.1.2.4 |Varanda e Escadas incluindo degraus. m® 3,51 90,00 € 315,90 €
32 COFRAGEM 2.942,72 €
3.21  [Cofragem tradicional plana, em:
3.2.1.1 |Sapatas. m2 58,05 10,00 € 580,50 €
3.2.1.2 |Vigas cinta. m? 149,11 12,00 € 1.789,32 €
3.2.1.3 |Vigas lintel. m? 7,74 11,00€ 85,14 €
3.2.1.4 |Laje de varanda e escadas incluindo degraus. m? 37,52 13,00 € 487,76 €
Figura C.11: Folha 1 do articulado da solu¢do em AE
Paulo Jorge Rodrigues Saraiva C11



Andlise comparativa

0 ~ IMPORTANCIA
N° DO DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNID.| TOTAL PRECO
ARTIGO UNIT. € PARCIAL TOTAL
33 ARMADURAS 3.310,75 €
3.3.1 |Fornecimento e montagem de armaduras de aco A400 NR,
incluindo todos os trabalhos de dobragem, corte, amarragéo e
colocagdo em obra, de acordo com 0s pormenores, em.
3.3.1.1 |Sapatas kg 969,59 1,25€ 1.211,99 €
3.3.1.4 |Vigas cinta kg 843,30 125€ 1.054,13 €
3.3.1.4 |Vigas lintel kg 121,15 125€ 151,44 €
3.3.1.6 |Laje de varanda e escadas kg 325,12 1,25€ 406,40 €
34 ARMADURA DE FIADA
3.4,1 |Fornecimento e assentamento de armadura de fiada Murfor
RND/Z.5-175 mi 695,43 0,70 € 486,80 €
4 ALVENARIAS 6.457,00 €]
4.1 Fornecimento e assentamento de alvenaria simples de bloco
BEST , assente ¢/ argamassa de cimento hidréfuga tipo M10. m? | 393,58 1400€l  551012€
4.2 Fornecimento e assentamento de canelete , assente ¢/ argamassa
de cimento hidréfuga tipo M10. mli 263,44 2,00€ 526,88 €
4.3  [Caixas de estores de poliestileno 25/25 do tipo sotecnisol ml 14,00 30,00 € 420,00 €
5 LAJES 13.729,80 €
Fornecimento e aplicagdo de laje Aligeirada, incluindo vigotas,
abobadilhas, armadura de distribuicdo, tarugos e respectiva
5.1 camada de betdo, conforme meméria descritiva.
511 Do tipo - 2P2-48x12-17
LA 0A| m? 30,40 40,00 € 1.216,00 €
LA _0C| m? 32,00 40,00 € 1.280,00 €
LA 1A[ m? 30,40 40,00 € 1.216,00 €
LA_1C| m? 32,00 40,00 € 1.280,00 €
5.1.2 Do tipo - P1-48x12-17
LA 0B| m? 9,57 38,00 € 363,66 €
LA_1B| m? 12,89 38,00 € 489,82 €
LA 2B m? 21,12 38,00€ 802,56 €
LA 3B| m? 17,60 38,00 € 668,80 €
LA 1D| m? 51,68 38,00 € 1.963,84 €
513 Do tipo - P2-48x12-17
LA 2A| m? 30,40 39,00 € 1.185,60 €
LA_2C| m? 32,00 39,00€ 1.248,00 €
514 Do tipo - P2-38x12-17
LA OD| m? 51,68 39,00 € 2.01552 €
6 COBERTURA 3.778,32 €
6.1 Fornecimento e aplicagdo de laje Aligeirada, incluindo vigotas,
abobadilhas, armadura de distribuicdo, tarugos e respectiva
camada de betdo, conforme memoria descritiva. m?2 96,88 39,00 € 3.778,32 €
TOTAL = 41.886,13 €

Figura C.12: Folha 2 do articulado da solu¢dao em AE

C12



	Introdução
	Introdução
	Objetivos e enquadramento do trabalho
	Estrutura de apresentação da dissertação

	Soluções construtivas, processos e princípios de execução
	Introdução
	Soluções construtivas e estruturais para edifícios de pequeno e médio porte
	Betão armado
	Alvenaria estrutural
	Outras soluções

	Processos de execução de estruturas de AE
	Processo construtivo em AE
	Equipamentos
	Ferramentas de utilização manual

	Princípios comuns de qualidade, higiene e segurança na construção
	Recomendações de segurança no manuseamento de materiais
	Acondicionamento e transporte de Materiais
	Equipamentos de proteção individual


	Caso de estudo em AE: conceção, materiais e construção
	Introdução
	Conceção
	Projetos prévios: soluções construtivas em betão armado e alvenaria estrutural
	Projeto para a solução em betão armado
	Conceção estrutural da solução em BA

	Projeto para a solução em alvenaria estrutural
	Conceitos de modulação estrutural e arquitetural
	Modulação estrutural
	Conceção estrutural da solução em AE

	Fase de construção e definição dos materiais de construção
	Betão
	Armaduras
	Argamassa
	Sistema de alvenaria com unidades de betão
	Unidades de laje aligeirada
	Caixas de estore

	Sugestões Pessoais em conceção modular do caso de estudo

	Análise comparativa de soluções construtivas em BA e AE
	Introdução
	Medições
	Comparação das tecnologias de construção vs. benefícios económicos
	Análise comparativa
	Conclusão

	Conclusões finais e desenvolvimentos futuros
	Conclusões finais
	Desenvolvimentos futuros

	Referências Bibliográficas
	Soluções construtivas
	Projeto de estabilidade em BA
	Projeto e pormenores do sistema LSF
	Exemplo de projeto de moradia em madeira
	Pormenores construtivos do sistema SISMO®

	Projeto de modulação em alvenaria estrutural
	Análise comparativa
	Medições
	Solução em BA
	Solução em AE

	Mapas de quantidades
	Articulado da solução em BA
	Articulado da solução em AE



