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RESUMO

Um dos sistemas construtivos alternativos a construcéo tradicional é o Light Steel Framing
(LSF), usado um pouco por todo 0 mundo.

Hoje em dia procura-se encontrar solugdes para uma constru¢do mais sustentavel e amiga do
ambiente, esta solugdo procura ser uma boa alternativa e competitiva em termos de
qualidade/custo tanto na fase de construgdo como de manutencao.

O ritmo acelerado dos dias de hoje tambeém se reflete na construgdo. Sistemas racionais como
o Light Steel Framing (LSF) permitem uma construgdo mais rapida, eficiente e com reduzidos
desperdicios. A qualidade da construcéo deste tipo de edificios vai-se refletir na qualidade de
vida dos seus ocupantes.

Uma das formas de dimensionamento deste sistema construtivo é baseado num processo de
dimensionamento expedito para projetar estruturas simples em aco enformado a frio. Este
método designado de prescritivo, foi desenvolvido pela American Iron and Steel Institute
(AISI). O método foi desenvolvido com a cooperacdo de comissdo de investigadores,
fabricantes, projetistas e construtores em Light Steel Framing (LSF).

Pretende-se mostrar nesta dissertacdo, através do estudo de caso, um método de trabalho que
possibilite fazer a ligagdo entre o sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) aos sistemas
de gestdo de informag&o como os Building Information Model (BIM).

Os conceitos Building Information Model (BIM) tém vindo a ganhar uma crescente
importancia na area da construgdo civil, este assenta na ideia de integrar toda a informacéo
relacionada com um edificio ou projeto num unico modelo digital.

Essa informacao pode ser prévia ou ser associada durante a construcao do edificio ou durante
a sua vida util. Estas ferramentas tém-se vindo a desenvolver, aumentando a possibilidade de
gestdo de informacéo na industria da construcéo.

Recorrendo a um dos programas Building Information Model (BIM), neste caso concreto o
REVIT. Realizou-se um estudo de caso real relativo a uma moradia unifamiliar, facilmente
inserida em distintas localizacGes, e adaptada as necessidades basicas do atual quotidiano.

Palavras-Chave

Light Steel Framing (LSF); Building Information Model (BIM); Processo Construtivo;
Prefabricados; Sustentabilidade; Método Prescritivo; Enformados a Frio; Aco Leve; Prazos de
Execucdo; REVIT.
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ABSTRACT

One of the alternative building systems to traditional construction is Light Steel Framing
(LSF), used a bit worldwide.

Nowadays, we are looking for solutions for a more sustainable and environmentally friendly
construction, this solution seeks to be a good alternative and competitive in terms of quality /
cost both in the construction and maintenance phases.

The fast pace of today is also reflected in construction. Rational systems such as Light Steel
Framing (LSF) allow for faster, more efficient construction and reduced waste. The quality of
the construction of this type of buildings will be reflected in the quality of life of its
occupants.

One of the ways of designing this constructive system is based on an expedient dimensioning
process to design simple structures in cold formed steel. This so-called prescriptive method
was developed by the American Iron and Steel Institute (AISI). The method was developed
with the cooperation of commission of researchers, manufacturers, designers and builders in
Light Steel Framing (LSF).

The aim of this dissertation is to present a working method that allows the connection
between the Light Steel Framing (LSF) construction system and information management
systems such as the Building Information Model (BIM).

Building Information Model (BIM) concepts are gaining increasing importance in the field of
construction, based on the idea of integrating all information related to a building or project
into a single digital model.

This information may be prior or associated during the construction of the building or during
its lifetime. These tools have been developed, increasing the possibility of information
management in the construction industry.

Using one of the Building Information Model (BIM) programs, in this case, the REVIT ,a real
case study was carried out on a detached house, easily inserted in different locations, and
adapted to the basic necessities of the present day life.

Key-words

Light Steel Framing (LSF); Building Information Model (BIM); Construction Process;
Prefabricated; Sustainability; Prescriptive method; Cold formed; Light Steel; Deadlines for
Execution; REVIT.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo de estruturas em LSF, aco leve ou ago enformado a frio, tem a origem da sua
designagdo no facto dos elementos estruturais serem fabricados a partir de chapa de aco
dobrada que, por ser fina, confere a estrutura de aco um aspeto leve. Embora a aparéncia
possa sugerir o contrario devido ao grande nimero de elementos estruturais, constata-se na
pratica que uma estrutura em LSF tem um peso final significativamente inferior as solucbes
em betdo ou em alvenaria.

O mercado da construgdo de estruturas de aco enformado a frio tem vindo a crescer e,
estabelece-se como uma alternativa a outras solucGes construtivas. O mérito desta evolucao
deve-se as suas caracteristicas especificas e diferenciadoras em relacdo a soluches
tradicionais, como a construcdo em betdo, alvenaria e madeira. A constru¢do em LSF esta
frequentemente associada a periodos de execu¢do mais reduzidos, uma boa eficiéncia térmica
e acUstica, e um excelente desempenho ambiental, entre outros fatores. E um facto que a
construcdo LSF, em Portugal constitui uma novidade relativamente recente, este tipo de
construcdo é tradicional nos EUA, onde foi originalmente proposto, e também na Austréalia.

A pressente dissertacdo pretende debrucar-se sobre o estudo da solugdo construtiva LSF,
focando-se principalmente em novos edificios habitacionais. Este estudo passara pela analise
do sistema construtivo, respetivo método prescritivo associado e aplicacdo de conceitos BIM
ao sistema construtivo em causa. Apés esta analise, sera apresentado um caso pratico, que
consiste na criagdo de um modelo em REVIT de uma moradia unifamiliar.

Os sistemas BIM sdo sistemas de gestdo de informacdo que tém associados o principio da
automatizacdo e integracdo da informacdo. Uma gestdo adequada da informacdo ¢é
significativamente importante, porque representa a base para comunicar. Os BIM surgem
como uma solucdo para centralizar e integrar a informacdo do edificio num modelo virtual
tridimensional, ou seja, permitem a elaboragcdo de um modelo tridimensional de um edificio,
contendo as varias disciplinas existentes num projeto, bem como a informacao correspondente
a cada componente e sobre o ciclo de vida da estrutura. Mesmo com a existéncia de algumas
desvantagens e dificuldades de aplicacdo associadas a este tipo de tecnologias, ha uma
enorme potencialidade de aplicagdo das mesmas em variadas &reas do sector da construco.
Associado aos BIM, esté o principio da automatizacéao e integracéo da informacao. O conceito
de automatizacdo é muito importante no contexto da andlise de dados provenientes da
monitorizacdo de estruturas. A auséncia de uma linguagem comum acarreta a reintrodugéo de
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dados, falta de interagdo entre softwares, pouco entendimento entre agentes da construcéo e
uma utilizacdo pouco sustentavel das tecnologias da informacdo. Logo, uma melhoria da
comunicacgdo, uma troca e integracdo da informacéo sdo desafios técnicos e organizacionais a
ser implementados. Um dos desafios da atualidade passa pela padronizacdo da informacao na
industria da construcdo. Este modelo procura criar uma linguagem que possa ser comum e
compativel com as varias aplicacdes BIM, que permita padronizar o processo construtivo, de
modo a explorar a0 maximo as vantagens da utilizacéo dos BIM.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

O tema principal desta dissertacdo vai de encontro a experiéncia profissional adquirida
durante o estagio profissional na empresa Prefabricasa, empresa com vasta experiéncia em
projetos de licenciamento das varias especialidades e respetiva medicdo, orcamentacdo e
acompanhamento de obra, neste momento disposta a especializar-se na area das estruturas
metélicas e construcdo LSF. No decorrer do estagio foram sentidas algumas dificuldades na
ligacdo entre projetos de arquitetura e as varias especialidades. Através de uma consolidacédo
geral das necessidades verificadas na empresa e de um ampla pesquisa das varias solucoes
existentes no mercado e com potencial para colmatar esta dificuldade, surgiu a possibilidade
do uso de ferramentas BIM associado ao sistema LSF.

Neste contexto, atraves da experiéncia profissional adquirida, analise de varias solucGes e
processos construtivos, partilha de conhecimentos com profissionais da area do LSF e do
BIM, analise do métodos prescritivo desenvolvido pela AlSI, acompanhamento em obras,
visita a feiras de engenharia, analise de bibliografia e fichas técnicas disponiveis, participacdo
em jornadas técnicas de engenharia, entre outras atividades e documentacdo ao alcance de
todos os profissionais, propfe-se a andalise do sistema LSF centralizado num modelo
habitacional de pequena dimensdo. Utilizando o método prescritivo para constituicdo do
projeto em causa, indo de encontro a uma otimizacao e rentabilidade nos materiais empregues
em obra e gestdo dos prazos de execucdo, garantindo a qualidade da construcéo.

Esta dissertacdo tem como objetivo estabelecer um possivel método de trabalho que faca a
ligacdo entre o sistema construtivo LSF, com recurso ao respetivo método prescritivo e as
ferramentas BIM. Este método de trabalho procura facilitar a execucdo de projetos, conducéo
de obra, planeamento e controlo de custos de uma dada intervencdo, facilitando o trabalho a
todos 0s intervenientes do processo em causa. Apontam-se também as vantagens do sistema
construtivo LSF e as suas limitagcbes, bem como se faz uma descri¢édo de todo o processo
construtivo e evidenciam-se as suas carateristica técnicas. Uma vez que se encontra na area
computacional inovag@es tecnologicas que permitem um maior controlo, planeamento e rigor
das obra e projetos, este trabalho mostra a sua colocacdo em préatica. As ferramentas BIM, é
uma das aplicacdes usadas para criacdo de estruturas em LSF, possibilitando uma maior
rapidez na fase de projeto, execucdo da obra e manutencdo para atingir os objetivos tragados,
o software utilizado nesta dissertacdo € o REVIT do conjunto AUTODESK.
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1.3 Organizacédo do Trabalho

A pesquisa referente a este estudo consegue-se atraves da busca de vérios tipos de solucGes
construtivas que permitem um alargado conhecimento do sistema LSF. Esta investigacdo é
feita em plataformas online, pedidos de opinido a varios profissionais da area, contacto com
um vasto leque de empresas relacionadas com o tema geral da dissertacdo, nomeadamente nas
feiras de engenharia CONCRETA e TEKTONICA, bibliotecas académicas e livrarias, com o
intuito de encontrar informacéo cientifica relevante ao tema em estudo. E feita também uma
pesquisa de outros trabalhos relacionados com o tema, nomeadamente dissertaces em
repositérios online.

A fase de investigacdo desta dissertacdo, antes da criacdo do estudo de caso aqui apresentado,
divide-se essencialmente em trés partes. A primeira passa pela recolha de informacéo, e
consequente organizacdo e tracado geral do encadeamento de todo o documento. Na segunda
parte é feito um estudo exaustivo, compreensdo e criacdo de experiéncia na ferramenta
REVIT. A terceira parte consiste na analise do método prescritivo criado pela AISI e
sistematizado pela CMM. Por fim, feita a sistematizacdo do método prescritivo e conhecendo
as potencialidades da ferramenta REVIT conclui-se favoravel a possibilidade de ligagdo entre
os dois conceitos.

A dissertacdo é constituida por seis capitulos e uma apéndice, cuja organizacdo e contetido se
sistematizam neste subcapitulo. Neste primeiro capitulo introdutério é feito o enquadramento
do trabalho, sendo referidos os aspetos gerais relativos ao tema tratado. Sao ainda definidos os
objetivos, a metodologia empregue para os atingir e finalmente uma breve descricdo da
organizacéo do trabalho.

O segundo capitulo é refere-se a contextualizacdo e evolucdo dos varios sistemas construtivos.
Neste capitulo é apresentada uma pequena contextualizacdo do tema casas prefabricadas,
passando por descrever o mercado atual, aplicacdo da prefabricacéo na reabilitacdo, vantagens
e desvantagens, os varios meétodos construtivos, materiais estruturais e por fim alguns
exemplos de casas prefabricadas.

O terceiro capitulo apresenta o sistema construtivo, em que este estudo se foca, o LSF. O
capitulo comeca por fazer uma descricdo do sistema construtivo, exposicdo das suas
caracteristicas técnicas e 0 seu processo construtivo. Sdo mencionados em paralelo os
materiais mais utilizados na construcdo de LSF e as suas caracteristicas. De seguida €
apresentado o método prescritivo e sintetizacdo das condi¢cdes em que este pode ser aplicado.

No quarto capitulo é descrito o conceito dos BIM, a sua referéncia histérica, vantagens,
desvantagens e sua metodologia de implementac&o.

O quinto capitulo corresponde ao estudo de caso em questdo, onde se apresenta um exemplo
de aplicacdo dos conceitos BIM ao sistema LSF, com recurso ao referido metodo prescritivo.
Neste capitulo, sdo apresentadas as vérias fases de criagdo do modelo tridimensional,
mostradas sequencialmente as varias formas de parametrizacdo e criagdo de familias. Esta
concegdo baseia-se nos elementos essenciais para a realizagdo de pecas desenhadas de
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arquitetura, apresentacdo da estrutura, respetivo processo construtivo, medicdo e
orgamentagéo.

O sexto capitulo faz uma sintese do trabalho desenvolvido, resumindo as principais
conclus@es obtidas, e referem-se sugestdes para a realizacdo de possiveis trabalhos futuros
que possam aprofundar o estudo desenvolvido no &mbito da presente dissertacao.

Além dos seis capitulos que constituem o corpo da dissertacdo, esta inclui ainda uma
apéndice, a qual contém o resultado obtido do modelo tridimensional desenvolvido.
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2 ENQUADRAMENTO DO SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING (LSF)
NA CONSTRUCAO DE CASAS PREFABRICADAS

2.1 Enquadramento

Com o apoio de uma analise de mercado, referenciada mais a frente neste capitulo, torna-se
evidente o crescimento da construcdo prefabricada no mercado da construcdo civil, dai a
criacdo deste capitulo, que construi uma analise geral e contextualizacdo do tema que séo as
casas prefabricadas, abordando varios assuntos que as mesmas estao associados.

Este capitulo comeca por enquadrar a construcdo de casas prefabricadas no mercado, num
contexto especifico que € a reabilitacdo, mostra também as vantagens e desvantagens da
implementacédo da prefabricagéo.

Com base na vasta gama de materiais existentes no mercado e nas suas técnicas de aplicacao,
surgem diversos métodos de construcdo prefabricada e de material predominante, este é
também um assunto presente neste capitulo.

Uma vez que os sistemas ecoldgicos estdo cada vez mais presentes em todo o tipo de
construcdo, faz-se aqui referéncia a alguns dos que podem ser aplicados a construcdo de casas
prefabricada.

Tendo em conta que para a instalagdo de qualquer casa prefabricada existe legislacdo a
cumprir, aborda-se aqui o tema de como proceder ao processo de licenciamento de uma casa
prefabricada.

Por fim mostram-se véarios exemplos de casas prefabricadas, edificadas com recurso a
diferentes métodos construtivos e materiais.

Deste modo fica assim enquadrado o sistema LSF, tema principal deste documento, nos
restantes exemplos, métodos, técnicas e materiais usados na construcdo prefabricada.

2.2 Prefabricagcdo no Mercado

Prefabricacdo € o termo utilizado para designar um conjunto de técnicas que tém como
principio a producdo de elementos construtivos fora do seu local de implantagdo, com
posterior ligacdo e montagem em obra (Costa, 2013).
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As casas prefabricadas representam uma parte do mercado da construcdo, que tem
desenvolvido de ano para ano, com tendéncia ao aparecimento de empresas especializadas
neste tipo de construcdo (Group, 2015).

O ritmo e as exigéncias da industria da construgdo impulsionam o desenvolvimento de novas
solugdes construtivas, que permitem uma reducdo dos tempos de execucdo das solucdes em
causa, conduzindo a uma economia global, garantindo simultaneamente as condic¢Ges de
seguranca dos seus executantes e utilizadores e minimizando sempre gque possivel os impactos
ambientais (Group, 2015).

A industrializacdo do sector da construcdo, através da prefabricacdo, apresenta-se como uma
solucdo possivel para atingir algumas melhorias no sector, no entanto, esta solu¢do implica
conhecimentos das tecnologias existentes no mercado e em desenvolvimento. E importante
para a rentabilidade do setor reduzir o tempo de construcdo, procurando diminuir 0s seus
custos de mdo-de-obra e, simultaneamente, garantir a eficiéncia do processo de producdo e
assegurar a qualidade do produto final.

A metodologia construtiva convencional pode ser posta em causa, devido a dificuldade de
controlo de producéo e de desperdicios. Dai advém a possibilidade de se adotarem diferentes
métodos de construcdo, utilizar novos produtos, materiais e tecnologias. Tudo no sentido do
processo construtivo se tornar mais sustentavel e eficaz.

Uma das alternativas que pode contribuir para a resolucdo de alguns dos problemas do sector
da construgdo convencional, é o recurso aos métodos de prefabricacdo, uma vez que tem a
capacidade de reduzir o tempo em obra e a seguranca no estaleiro. Proporciona assim um
ambiente limpo e reduz os desperdicios em obra.

Assim sendo, espera-se que ao nivel dos processos construtivos e tecnologias que ocorra uma
industrializacdo crescente do sector, com o aumento das tarefas a realizar em fabrica e
diminuigdo das tarefas em obra ou estaleiro (Figura 2.1).

N u Escntorio
\g Estaleiro

%
A % Fabrica

Passado Presente Futuro

N
§

Figura 2.1 - Reparti¢do dos tempos e tarefas na construcao (Couto et al, 2010).
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2.3 Prefabricacdo na Reabilitacéo

O sector da construcao civil esta a alterar o direcionamento da sua atividade. Devido a atual
crise, dai o reduzido numero de construgdes novas. A reabilitacdo é necessaria para a erecéo e
melhoria das deficientes condi¢fes do parque habitacional, pode constituir a maior falta deste
ramo de atividade (Lopes & Amado).

Assim, a adocao da prefabricacdo em projetos de reabilitacdo vem auxiliar as empresas deste
ramo de atividade a tornarem o setor mais competitivo.

E importante analisar quais os problemas dos edificios existentes a fim de definir quais as
acOes de reabilitacdo mais comuns. Parte das edificaches mais antigas a intervir apresentam
um estado de deterioragdo fisica e estrutural acentuado e uma inadequacdo funcional aos
padrGes atuais de salubridade, conforto e seguranca. Nos edificios mais recentes sdo
identificadas opc¢des tipologicas e solucBes arquitetonicas desajustadas as necessidades dos
utilizadores, deficiente qualidade do espaco, mau estado de conservacdo e degradacao,
utilizacdo de materiais de fraca qualidade, presenca de humidades de diversas naturezas,
insuficiente isolamento térmico e acustico e consumo excessivo de energia e dgua (Lopes &
Amado).

A prefabricacdo pode ser uma solucédo viavel a alguns destes tipos de anomalias, no Quadro
2.1 apresentam-se um conjunto das principais acdes de reabilitacdo as quais o sistema de
prefabricacdo pode apresentar uma solucdo competitiva.

Quadro 2.1 - Possiveis aplicacdes da prefabricacdo em obras de reabilitacdo (Lopes &
Amado)

Ac0es de Reabilitacao Sistema de Prefabricacgéo

e Paredes constituidas por uma estrutura a qual é fixa o
sistema capoto auxiliado por painéis Oriented Strand
Problemas estruturais que Board (OSB).

levam a demolicéo de paredes )
e Paredes prefabricadas de betdo armado com ou sem

isolamento térmico.

e Revestimento pelo interior com isolamento e placas de

Reforco térmico das paredes gesso cartonado.

exteriores e Revestimento pelo exterior com painéis térmicos
prefabricados.

e Cobertura exterior inclinada constituida por painel
sandwich com imitag&o de telha fixo a uma estrutura
Reabilitacdo e isolamento de base.

coberturas ) _ _
e Teto falso fixo & estrutura existente constituido por

isolamento térmico e placas de gesso cartonado.

Melhoria da Organizacéo do e Construgéo de paredes leves em painéis de gesso
Espaco cartonado.
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O sistema construtivo LSF, tema principal deste documento, é uma boa solucdo para
aplicacdo em reabilitacdo de estruturas, pode ser aplicado para reabilitar edificios degradados,
mantendo o trago original com o maximo de seguranca e minimizando os esforcos na
estrutura existente. Como 0 aco leve é um material extremamente versatil e transportavel,
permite erguer estruturas completamente novas sobre outras que, pelo seu estado de
degradacdo, ndo permitem cargas excessivas (Silvestre et al, 2013).

Neste contexto, as principais aplicac6es destes produtos séo (Silvestre et al, 2013):
e Compartimentacao interior;

e Subestruturas sobrepostas a paredes preexistentes, para suporte de revestimento de
fachada;

e Sobreposicdo ou substituicdo de coberturas;
e Ampliacdo vertical de edificios;

e Compartimentacao vertical (introducdo de pisos intermédios) onde exista pé-direito
adequado;

e Ampliacdo horizontal de edificios.

Figura 2.2 — Substituicdo de cobertura em Light Steel Framing (LSF) (esquerda) e ampliagéo
vertical (direita) (Silvestre et al, 2013)

2.4 Beneficios e Barreiras da Prefabricacéo

Existem diversos fatores que estdo na base da selecéo das técnicas e métodos de prefabricagdo
a serem preferidos, nomeadamente, o custo, a qualidade e prazos de execugdo. O custo de
uma construcdo estd relacionado com os materiais utilizados, mao-de-obra especializada,
equipamento e maquinaria. A qualidade esta relacionada com o desempenho e fiabilidade, as
quais sdo mais dificeis de quantificar do que os custos. O prazo de execucdo esté diretamente
ligado ao custo via custo de mao-de-obra (Silvestre et al, 2013).
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No entanto, uma série de beneficios e barreiras tém sido identificados na utilizacdo de
técnicas de prefabricacdo. Embora seja uma tecnologia com diversas vantagens inerentes a
industrializacdo do sector da construcdo civil tem ainda inconvenientes que por ventura estdo
na base de em Portugal continuar a ser mais comum a tecnologia tradicional.

Em seguida apresenta-se uma andalise mais detalhada das vantagens e desvantagens inerentes a
implementacao de técnicas e métodos de prefabricacdo em casas de pequena/media dimenséo.

2.4.1 Vantagens

Muitos foram ja& os intervenientes que se debrucaram sobre as vantagens e desvantagens da
adocdo de materiais e técnicas de prefabricacdo, sendo algumas das vantagens sdo as
seguintes (Lopes & Amado):
e Projeto com reduzido numero de erros e incongruéncias antes do inicio da producgéo
devido a uma maior interagcdo entre projetistas e outros intervenientes;

e Envolvimento dos fornecedores no processo de concecao, o que melhora o projeto e
posteriormente beneficia o fluxo de entregas, o que pode resultar numa reducdo de
custos;

e Maior coeréncia e correspondéncia entre o projeto do edificio e a construcdo, uma vez
que 0s pormenores construtivos irdo coincidir mais com os elementos reais a aplicar e
a forma de aplicacdo em obra dos elementos prefabricados é mais especifica ndo
estando sujeita as opgdes alternativas do técnico executante;

e Producdo em unidades industriais, com rotinas de producdo que possibilitam e
facilitam um controlo de qualidade ao longo de todo o ciclo produtivo, desde as
matérias-primas aos ensaios do produto final;

e Rapidez de execucdo dos elementos em obra, em resultado dos elevados ritmos de
montagem conseguidos pelo planeamento e sistematizacdo das operacdes a realizar em
obra. O ritmo de execucdo dos elementos torna-se ainda menos dependente das
condigBes atmosféricas, sendo por isso mais facil de cumprir prazos e controlar os
programas estabelecidos;

e Reducdo da necessidade de andaimes com consequente reducdo de custos e tempo
associados;

e Reducdo da probabilidade de acidentes diretamente relacionados com o nimero de
horas de trabalho em estaleiro, que decorre dos elementos prefabricados serem
aplicados em menor tempo;

e Reaproveitamento, em fabrica dos elementos de montagem, pela quantidade de
elementos iguais que se fabricam e pelas mesas de producdo que a maioria das
empresas possuli;
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Possibilidade de conceber com maior facilidade um projeto mais eficiente ao nivel do
seu processo de desmontagem e consequente reaproveitamento dos elementos, uma
vez que é comum as ligacOes de elementos prefabricados permitirem desmontagem
sem danos dos materiais;

Possibilidade de reducédo da area de estaleiro, caso nao haja necessidade de armazenar
os elementos prefabricados;

Maior facilidade de gestéo e fiscalizacao sobre a qualidade dos produtos prefabricados
e construcéo final;

Reducéo dos residuos de construcdo e demolicdo produzidos em obra, e consequente
reducdo dos custos na sua gestao.

Pode assim concluir-se que a prefabricacdo competitiva e eficiente, contudo, quando
confrontada com a construgdo convencional ainda enfrenta alguns obstaculos, mas que devem
ser encarados como desafios a ultrapassar.

2.4.2 Desvantagens

Embora a prefabricacdo seja usada com maior frequéncia em projetos onde a repetitividade
predomina, a sua implementacdo ndo apresenta um entrave tdo significativo, no entanto,
quando se considera a utilizacdo de sistemas prefabricados, as principais raz8es para a sua
ainda limitada aplicacdo sdo aqui sistematizadas (Lopes & Amado).

Aumento do custo inicial da obra;

Aumento do tempo que é necessario afetar a fase de concecdo, em resultado na
necessidade de um maior rigor no estudo do projeto e pormenorizacao;

Possiveis limitacdes de espaco para colocacdo de componentes de construcao
prefabricada em estaleiro;

Reduzida experiéncia neste tipo de processos;

Reduzida procura de componentes prefabricados e projetos pouco padronizados;
Necessidade de equipamentos de transporte e meios de elevacéo;

Necessidade de grande rigor e controlo nas ligacdes;

Dependéncia das tecnologias de constru¢ao convencional.

Este conjunto de situacdes conduz a que ainda se mantanha a preduminancia dos trabalhos in-

situ.
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2.5 Métodos Construtivos e Materiais Estruturais

O objetivo deste subcapitulo é abordar os vérios tipos de concecdo, referentes aos varios
métodos construtivos e materiais usados, sintetizando-os e alcan¢ando os aspetos comuns em
cada um deles. Em Portugal, a designacdo Construcdo Prefabricada ainda estd muito
conotada, nomeadamente a edificios industriais, ou entdo a constru¢cdo modular, que tem por
base modulos tridimensionais, com maior ou menor grau de acabamento em fabrica (Costa,
2013).

Analisando a designacdo de cada um destes métodos, conclui-se facilmente que todos tém a
mesma ideologia em comum — sistemas e métodos construtivos baseados em elementos ou
componentes produzidas em fabrica e posteriormente montadas no local de implantagéo.

Uma das dificuldades em estudar este tema &, por vezes, a clarificacdo e organizacdo dos
Varios conceitos a esta associados. E de salientar que existem diversas formas de caracterizar
e dividir os varios métodos construtivos.

A classificagdo apresentada neste documento faz uma caracterizagdo e divisdo bastante
intuitiva, assim como é uma designacdo usada pelas empresas Portuguesas (Futureng, 2003-
2016). Apesar de, pais para pais, variarem um pouco as defini¢des ou os materiais utilizados,
mas a base do conceito mantem-se (Costa, 2013). Procurou-se entdo de uma forma
abrangente, simples e clara agrupar em dois temas os varios tipos de casas prefabricadas,
sendo eles:

e Métodos Construtivos

e Materiais Estruturais

2.5.1 Métodos Construtivos - Peca por Peca

Este método consiste na montagem da estrutura peca por peca no local da obra. Neste método
construtivo a estrutura constituida por perfis é concebida em obra, os elementos prefabricados
podem seguir das instala¢6es fabris prontos a colocar ou podem ter sofrer ainda algum tipo de
alteracdes em obra. Quando existe a necessidade de furacbes para a instalacdo das varias
infraestruturas, desde abastecimento de aguas, drenagem de esgotos e aguas pluviais,
abastecimento de gas, eletricidade, telecomunicacBes, aspiracdo central, entre outras
instalacBes possiveis de serem aplicadas, podem estas ser executadas em obra ou eficazmente
perfuradas de fabrica, mas toda a montagem de paredes, lajes e cobertura é feita em obra. Este
método tem duas grandes vantagens, nomeadamente o transporte dos materiais necessarios
para a obra é mais simples devido a dimens&o reduzida das pecas a transportar, bem como né&o
necessita de um local exclusivo fora do estaleiro da obra para a pré montagem dos varios
painéis ou modulos (Gaspar, 2013).
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Figura 2.3 — Exemplos de concecao de estrutura em Light Steel Framing (LSF) recorrendo ao
método peca por peca (Futureng, 2003-2016)

2.5.2 Métodos Construtivos - Painelizacao

O termo painelizacdo designa o processo em que as paredes ou pisos sdo fabricados em
unidades fabris e posteriormente transportados até ao local da obra, sendo ai ligados entre si.
Quando se considera conveniente, e 0 método e materiais assim o permite, estes painéis sao
revestidos ainda em fabrica. Visto que todos os painéis sdo manuseados em fabrica,
armazenados, transportados e finalmente fixos a uma base estrutural existente e entre si, 0
método de fixacdo e travamento € estudado previamente deformagdes ou desagregacdo das
pecas. A engenharia tem vindo a adaptar-se no sentido de garantir uma solidez nos diversos
pontos onde os painéis sdo ligados aos adjacentes, este assunto é particularmente importante
quando os painéis sdo revestidos em fabrica, visto que o revestimento estrutural ndo é
continuo (Futureng, 2003-2016).

A painelizacdo reduz os desperdicios de material e permite acelerar 0 processo construtivo,
garantindo que elementos externos, tais como o clima, tenham pouco impacto no
desenvolvimento dos trabalhos. No entanto, implica a existéncia de instalagfes fabris, locais
de armazenamento, e por vezes métodos especiais de transporte e elevacdo (Futureng, 2003-
2016).

A vantagem da constru¢do em LSF, tema principal deste documento, é a facilidade com que
se montam 0s paineis de estrutura metalica, seja para utilizacdo em elementos verticais ou
elementos horizontais. O processo de montagem de painéis metalicos, painelizacéo, requer
um rigoroso controlo de montagem dos primeiros painéis para evitar defeitos, imperfeicdes e
excentricidades no elemento estrutural. No entanto, ultrapassada esta primeira fase, a
painelizagdo constitui uma forma de producdo em série bastante vantajosa para a construcdo
em LSF. Por um lado, sdo necessarios poucos operarios para executar um painel. Por outro
lado, a montagem de centenas de painéis iguais ndo requer conhecimentos adicionais aos
requeridos na montagem do primeiro. A colocacdo e montagem destes painéis para formar a
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estrutura metalica definitiva é bastante simples e rapida. Tal facto permite evitar elevados

custos de méo-de-obra e reduzir prazos de execucdo sem paralelo nos métodos de construcao
tradicionais.

Figura 2.4 — Concecdo de painéis em fabrica recorrendo ao Sistema Light Steel Framing
(LSF) (Gaspar, 2013)
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Figura 2.5 — Painel estrutural de parede revestido a madeira e com caixilharia instalada
(Costa, 2013)
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2.5.3 Métodos Construtivos — Construcdo Modular

A construcdo modular consiste na producdo de varios mddulos em fabrica, posteriormente
transportados para o local da obra e ai ligados entre si constituindo um Unico edificio, este
processo € executado com recurso a gruas ou outros meios de elevacdo. Usualmente, apos a
montagem dos modulos, a casa permanece definitivamente no mesmo local, tal como
qualquer outro edificio, ndo se tratando portanto casas moveis ou caravanas (Futureng, 2003-
2016).

Visto que a constru¢cdo modular é um processo industrializado, que normalmente implica
montagem em fabrica e transporte, os materiais que constituem a estrutura devem ser
resistentes mas leves (Futureng, 2003-2016).

A construcdo modular permite fazer a ligacdo entre paredes, pisos, tetos e coberturas em
fabrica. Este processo é vantajoso na medida em que na construcdo em obra, cada uma destas
fases sO pode ser iniciada depois de concluida a anterior. Na construcdo modular a montagem
é executada em fabrica e transportada posteriormente para o local definitivo, este processo
permite reduzir substancialmente o tempo dos trabalhos em obra (Futureng, 2003-2016).

Este tipo de construcdo permite executar em fabrica a maior parte das tarefas da obra,
incluindo redes de aguas, esgotos, eletricidade, isolamentos, caixilharias e até os
revestimentos interiores e exteriores. Naturalmente, para que se tire partido de todo o
potencial deste método de construcdo industrializada, € comum que o cliente opte por uma
arquitetura ja estudada. Ainda assim, é possivel adaptar a casa aos desejos do cliente, podendo
assim optar por diferentes modulos e configuracdes (Futureng, 2003-2016).

Figura 2.6 — Montagem de médulos prefabricados: a) Ligacao as fundacgdes; b) Ligagéo entre
modulos (Costa, 2013)

2.5.4 Materiais Estruturais — Prefabricados de Betao

Na construgéo prefabricada de betéo existem diversos sistemas e solugdes técnicas aplicaveis,
todos eles fazem parte de sistemas estruturais basicos, onde os principios de projeto sdo
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semelhantes. Os tipos mais comuns de sistemas estruturais de prefabricados de betdo sdo:
(Acker &Pereira, 2002)

e Estruturas Porticadas - Constituidas por pilares e vigas, que sdo utilizadas
principalmente em construc@es industriais, armazéns ou construcdes industriais;

e Estruturas em Painéis Estruturais - Constituindo as componentes de paredes e lajes,
as quais usadas maioritariamente na construcdo de casas, apartamentos, hotéis,
escolas;

e Sistemas para Fachadas - Constituindo painéis macicos ou painéis sandwich,
apresentados em todo o tipo de formatos e execucao, desde o mais simples fechamento
até aos mais requintados painéis em betdo arquitetonico para fachadas com grande
visibilidade;

e Sistemas Modulares - constituidos por células em betdo prefabricado, algumas vezes

utilizados para modulos de casas de banho independentes ou para a constituicdo do
sistema de construcdo modular anteriormente apresentado neste documento.

A solucdo mais comum na construcdo de casa prefabricadas de betdo é o sistema de
construcdo misto, sendo a estrutura os painéis prefabricadas de betdo com isolamento térmico
e acustico, painéis estes executados em fabrica, correspondente ao método por painelizacao
referido neste documento. As moradias ou outro tipo de casas de dimensdo semelhante tém
como base a utilizacdo de elementos standard prefabricados na construcdo da superestrutura
da edificacdo, que contribuem para os ganhos de eficiéncia ao nivel de custos e prazos de
execucdo da obra. Os acabamentos interiores, exteriores e 0s varios tipos de instalacGes
necessarias para o bom funcionamento da edificacdo sdo executados em obra
(Mudastone,2013).

Figura 2.7 — Construcdo com recurso ao painel sandwiche de betdo (DNN, 2016)
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2.5.5 Materiais Estruturais — Prefabricados de Madeira

A construcdo de casas prefabricada em madeira tem vindo a assumir um crescente
desenvolvimento na arquitetura moderna, quer seja em habitacdo, em projetos de lazer e/ou
entretenimento ou infraestruturas de turismo (Jular — Madeiras, 2016).

Sé&o varios os tipos de casas prefabricadas de madeira, neste documento sdo apresentados trés
deles: casas de troncos; casas com estrutura de madeira pesadas; casas com estrutura em
madeira leves (Vaz, 2008).

Casas de Troncos — Tal como o0 nome indica a construcao é a base de troncos e pode-
se assemelhar a construcdo em alvenaria visto que estruturalmente funciona da mesma
forma. O sistema classico coloca os troncos horizontalmente, a disposicdo vertical,
embora muito menos frequente, também ocorre em algumas situacGes particulares. A
estabilidade do conjunto é assegurada pela unido das paredes nos cantos e pelo
travamento providenciado pela ligagdo com o0s muros interiores. Neste sistema
construtivo a madeira condiciona aqui o aspeto final da casa.

Figura 2.8 — Exemplo de casa de troncos (Logdomus, 2016)

Casa com Estrutura em Madeira Pesada — Este tipo de edificacdo pressupfe um passo
em frente em relacdo ao sistema de troncos, tanto na concecao arquiteténica como na
complexidade estrutural. A madeira é utilizada como elemento estrutural puro, a
estrutura é independente do revestimento exterior e os esfor¢os principais, em geral,
atuam na direcdo paralela as fibras. Podem considerar se dois tipos diferentes de
estruturas, o sistema porticado e o sistema entramado, ambos tém em comum a
utilizacdo de estruturas de grandes elementos de madeira com elevado peso proprio, as
principais diferengas entre eles relacionam-se s&o os pés direitos que sdo mais
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reduzidos no entramado e os elementos diagonais de travamento que cobrem planos
completos funcionando como muros ao invés do sistema porticado.

e (Casas com Estrutura de Madeira Leve — Este sistema representa a evolugdo mais
recente da madeira como material estrutural de construcdo. Utiliza-se um grande
nimero de elementos, pois a carga € distribuida e conduzida através de muitos
elementos. As pecas sao usualmente normalizadas, certificadas e com unides simples o
que permite o intercambio, a modulacéo e a prefabricacdo. Para além disso, também
tém uma geometria simples, o que permite obter uma construcdo mais econdmica. Por
outro lado perde-se bastante a “arte” da carpintaria, no entanto permite ganhos
importantes em produtividade. E facil de isolar e impermeabilizar, as cavidades entre
0s elementos estruturais permitem a passagem das instalacfes e o preenchimento com
isolamento. Do ponto de vista estético as estruturas leves exigem ser “escondidas”.
Uma estrutura leve ndo revestida é uma solucdo esteticamente inaceitavel.

2.5.6 Materiais Estruturais - Prefabricados com Contentores Maritimos
Reciclados

A utilizacdo de contentores na construcdo de edificios tem vindo a ser cada vez mais comum,
existem conceitos e processos de dimensionamento através dos quais é possivel construir
casas com diferentes configuracdes, ndo revelando do exterior, a estrutura executada em
contentores (Engenharia Civil Na Internet, 2013).

AW
=\
\

= | S5
Figura 2.9 — Obra construida com recurso a contentores maritimos reciclados - fase de obra
(Engenharia Civil Na Internet, 2013)
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E necessario adaptar os contentores, antes que estes possam ser utilizados como casas. Assim,
a sua estrutura caracteristica realizada em chapa canelada de aco é autoportante, a chapa é
fechada sobre as longarinas superiores e inferiores e ainda sobre os pilares de canto
(Sarabanda, 2013). Desta forma, ndo basta juntd-los para que se tornem habitaveis, mas
também ndo é necessario contruir tudo de novo, pelo que esta solucdo constitui um
compromisso entre 0s contentores de carga e a construcdo ligeira. A utilizacdo deste sistema
modular permite uma rapida montagem e adaptacédo do edificio (Macedo, 2014). As Figuras
2.8 e 2.9 mostram o exemplo de uma habitacdo contruida com o recurso de contentores
maritimos.

Figura 2.10 — Obra construida com recurso a contentores maritimos reciclados - obra
concluida (Engenharia Civil Na Internet, 2013)

2.5.7 Materiais Estruturais — LSF

A construcdo de estruturas em LSF, tem origem em elementos estruturais fabricados a partir
de chapa de aco enformado a frio, que por ser fina, confere a estrutura de aco um aspeto leve.
Este processo construtivo estd normalmente baseado num processo de dimensionamento
expedito para projetar estruturas simples, bem como a sua logistica e programacao em fase de
obra seguem determinado faseamento construtivo padrdo (Silvestre et al, 2013). O Capitulo 3
do presente documento aborda com grande detalhe o faseamento construtivo e concecéo de
estruturas em LSF.
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2.6 Sustentabilidade

A construgdo é um dos dominios industriais que utiliza mais recursos naturais e quantidade de
material. Por isso é necessario minimizar o impacto no meio ambiente. Na construcdo
prefabricada existe a possibilidade de determinados elementos serem removidos para
utilizacdo noutro local ou noutro tipo de utilizacdo (Silvestre et al, 2013).

A logica de sustentabilidade de um edificio pode ser aplicada em todas as fases, desde a fase
de projeto, concecdo, utilizacédo e fim de uso. Cada vez mais este é um fator preponderante na
escolha do método construtivo de uma casa. Existem diversos pardmetros que influenciam o
desempenho ecoldgico de uma construcao, tais como (Silvestre et al, 2013):

. Materiais e Recursos;

. Desperdicios;

. Energia;

. Transporte;

. Poluicao;

. Desempenho e Qualidade;
. Saude e Bem-Estar.

No contexto de edificios de habitacdo e residenciais, as principais questbes de
sustentabilidade prendem-se na forma de minimizar os gastos de energia, principalmente no
aquecimento/arrefecimento e nos sistemas de iluminacdo, e os requisitos especificos de
planeamento para sistemas de energias renovaveis (Silvestre et al, 2013).

E cada vez mais necessario cumprir com a legislacio ambiental ao contruir uma habitac&o.
N&o s6 por via do desempenho térmico, ao qual é associada uma classificacdo energética e um
dado consumo energético e volume anual de emiss@es, supondo que se mantém as condicdes
de conforto térmico no interior, mas também por via dos materiais empregues e do ciclo de
vida da construcdo (Silvestre et al, 2013).

No que diz respeito a residuos, em Portugal o Gnico requisito baseia-se no facto dos residuos
de construcdo e demolicdo terem de ser conduzidos a um operador licenciado. Dado que sdo
cobradas taxas pelo processamento dos mesmos, tanto mais altas quanto maior a dificuldade
de os processar. E obrigatorio apresentar uma estimativa prévia do volume de residuos a
gerar, e guardar as guias de transporte autenticadas pelo operador (Silvestre et al, 2013).

2.7 Licenciamento

O licenciamento deve ser efetuado junto da Camara Municipal onde se insere o terreno, quer
se trate de uma casa de férias, residéncia permanente, prefabricada ou de construgdo
tradicional, o licenciamento é obrigatério e as leis comuns, diferenciando apenas o método de
construcdo (Group, 2015).
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Assim, a verificagdo do enquadramento legislativo e urbano deve ser realizada junto da
Camara Municipal da zona onde se insere o terreno, devendo ser consultado o Plano
Diretor Municipal, para verificar a classificacdo da zona onde estd localizado o terreno.
Consoante essa classificacdo ird verificar-se se € possivel construir nesse terreno e quais 0s
condicionantes a essa construcao. Caso o terreno se encontre inserido num loteamento devera
ainda ser consultado o alvara do loteamento onde se encontrara o respetivo Regulamento, para
verificar os condicionamentos especificos para o terreno, normalmente identificado com um
namero de lote. O terreno podera ainda estar inserido numa area que tenha sido alvo de
um Plano de Pormenor, o que significa que também existem medidas especificas a verificar,
neste documento Municipal. Deve também ser consultada a Lei 60/2007 de 4 de Setembro,
que define o Regime Juridico da Urbanizacdo e da Edificacdo. ApoOs a verificacdo destes
documentos, conclui-se a viabilidade construtiva do terreno (Design, 2016).

A documentacdo e o0s projetos para licenciamento ou comunicagédo prévia a entregar junto da
Camara Municipal estdo definidos na Portaria 232/2008 de 12 de Margo. Muitas vezes as
Camara Municipais tém uma listagem dos elementos a entregar, que podera servir de guido na
preparacdo do processo. De um modo geral o processo a entregar reparte-se entre (Design,
2016):

e Documentos de identificacdo do proprietario e comprovacdo do direito de propriedade
sobre o terreno;

e Levantamento Topogréafico do terreno;

e Projetos de Arquitetura e Especialidades e documentos relativos aos autores dos
projetos.

2.8 Exemplos de Casas Prefabricadas

Quando se trata 0 assunto de casas prefabricadas existem diversos sistemas construtivos e
materiais que as podem caracterizar, este Sub-Capitulo mostra alguns exemplos destas casas
prefabricadas, todas elas construidas parcialmente em fabrica, com maior ou menor grau de
industrializag&o e instaladas em obra. Os casos concretos revelados tém diversas localizagdes
a nivel europeu, varios métodos construtivos e materiais estruturais, tratando-se de projetos
criativos com diversos tipos de acabamentos e tecnologias que proporcionam 0
desenvolvimento deste tipo de construcao.

2.8.1 “Moradia Sitio dos Quartos” — Portugal

Moradia localizada em Almancil, com uma arquitetura original e arrojada. A estrutura
metélica foi a solucdo de engenharia encontrada para resolver as dificuldades do projeto, que
alia angulos e curvas, junto com vaos amplos. As fachadas sdo revestidas em vidro, e a
cobertura e aba da pala na face interior sdo acabadas em zinco. E um excelente exemplo do
uso do LSF em associacdo com as estruturas em ago laminado. Devido a surpreendente
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arquitetura, bem como o0s processos e materiais aplicados esta moradia torna-se um exemplo
atrainda a atencdo do publico e dos técnicos (Futureng, 2003-2016).

Figura 2.11 — Moradia construida em LSF em associa¢do com o em aco laminado. Fase de
obra (esquerda) e moradia concluida (direita) (Futureng, 2003-2016)

2.8.2 “MIMA House” — Portugal

A “MIMA House” é das mais recentes casas prefabricadas portuguesas, localizada em Viana
do Castelo e projetada por MIMA Architects. A prefabricacdo foi baseado em espacamentos
entre colunas regulares, por forma a que o seu enchimento seja padronizado, esta pode ser
dividida em salas com divisorias amoviveis, adaptando-se as mudancas de vida rapidas. As
janelas sdo de abrir e em madeira, podendo ser colocados painéis de contraplacado
transformando as janelas em paredes por forma a criar maior privacidade quando necessario
(Dezeen, 2011).

Figura 2.12 - Divis@rias amoviveis (esquerda) e especto geral da moradia prefabricada
(direita) (Dezeen, 2011)
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2.8.3 “TreeHouse Riga” — Portugal

A Jular, empresa portuguesa, desenvolve o sistema de construcdo modular TreeHouse, que
surge adaptada a uma nova tipologia compacta e flexivel. Criada numa linha arquitetonica
minimalista, a construcéo é simples e compativel com a beleza exterior, visando responder a
procura de habitacdes de area reduzida. E constituida por dois modulos de 22 m?, reduzida
area de habitacdo, no entanto dispde de uma sala com kitchenette, dois pequenos quartos e
uma casa de banho. O patio, vedado, permitem a extensdo da casa para o exterior (Jular —
Madeiras, 2016) (Mola, 2014).

Figura 2.13 — Vista exterior da TreeHouse (esquerda) e interior da habitacdo (direita) (Jular —
Madeiras, 2016)

2.8.4 “Spaceship Home” - Espanha

A Spaceship Home estéa localizada no bairro da La Moraleja, a norte da capital espanhola e foi
projetada por NEON. A construcdo prefabricada compreende trés modulos de madeira ligados
a uma armacao metalica montada quatro metros acima do solo, permitindo que a nave inicial
fosse construida em fabrica e montada no local da obra em dois meses.

Figura 2.14 - Implantacdo de mddulo prefabricado da Spaceship Home (esquerda) e aspecto
geral da moradia prefabricada concluida (direita) (Dezeen, 2011)
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O revestimento exterior € feito em chapas de aco galvanizado lacado melhorando a estética e
acabamento do edificio, enquanto a estrutura de madeira garante um excelente desempenho
térmico (Dezeen, 2011).

2.8.5 “Heijmans” — Holanda

A empresa de construcdo civil holandesa Heijmans desenvolveu uma casa prefabricada que
pode ser instalada em menos de 24 horas. A solucdo proposta € uma casa prefabricada em
madeira constituida por dois pisos que pode ser facilmente deslocada para outro local. Esta
solucdo resolve a questdo dos sitios urbanos com escassez de casas a precos acessiveis
(Dezeen, 2011).

Figura 2.15 - Transporte de mddulo prefabricado (esquerda) e instalacdo de modulo
prefabricado (direita) (Dezeen, 2011)

2.8.6 “Heijmans” — Holanda

7

Trata-se de uma unidade habitacional da Eslovénia e ¢ marcada pelas suas superficies
espelhadas, misturando-se com a paisagem circundante. A casa tem dimens@es de 14,5 m de
comprimento e 3,50 m de largura, tornando-se possivel transporta-lo desde a fabrica até ao
local da sua instalagdo num camido. Esta € fabricada usando uma estrutura prefabricada em
madeira que reduz os custos e permite ser construida usando uma solugdo pronta para uso.
SecgOes na fachada podem ser puxadas para o lado como cortinas para revelar as portas de
vidro de altura completa (Dezeen, 2011).
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Figura 2.16 - Vista geral exterior da casa invisivel (esquerda) e sec¢bes da fachada abertas
(direita) (Dezeen, 2011)
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3 SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING (LSF)

3.1 Enquadramento

A construcdo de estruturas em LSF, designadas de aco leve ou aco enformado a frio, tem a
origem da sua designacdo no facto dos elementos estruturais serem fabricados a partir de
chapa de aco dobrada que, por ser fina, confere a estrutura de aco um aspeto leve (Silvestre et
al, 2013).

Na Ultima década, o mercado da construcdo de estruturas em aco enformado a frio tem vindo
a crescer, estabelecendo-se como uma alternativa a outras solugdes construtivas. A construgdo
em LSF estd frequentemente associada a periodos de execucdo mais reduzidos, uma boa
eficiéncia térmica e acustica, maior sustentabilidade, entre outros fatores, todos eles tratados
com mais detalhe no presente capitulo (Silvestre et al, 2013). E com base nestes aspetos que
se elege o sistema LSF como tema principal deste documento e a ele se procura aplicar
conceitos BIM, tema a abordar com maior detalhe nos préximos capitulos.

O processo construtivo de edificios simples em LSF, estd baseado num processo de
dimensionamento expedito para projetar estruturas simples, em aco enformado a frio. Este
capitulo comeca por descrever as caracteristicas técnicas deste sistema, descrever 0 processo
construtivo e o seu faseamento, uma vez que para proceder ao seu dimensionamento é
necessario conhecer bem o sistema, por fim descrever o método prescritivo que vai servir de
base ao dimensionamento do caso do estudo presente no Capitulo 5 do presente documento.

3.2 Caracteristicas Técnicas do LSF

Dissecando a expressdo Light Steel Framing pelas suas palavras constituintes, em que Light
corresponde a Leve, Steel corresponde a Aco e Framing a Estrutura, podemos sistematizar
entdo como este sistema funciona (Gaspar, 2013).

e Light (Leve) — E um tipo de estrutura leve, constituida por perfis de baixo peso. Esses
perfis sdo feitos a partir de chapas de aco de baixa espessura e moldados a frio, com o
intuito de lhes dar uma forma que permite sustentar cargas. Os perfis dai resultantes
vao ser os elementos resistentes da estrutura do edificio.

e Steel (Ago) — Aco é o material que compbe os perfis deste sistema construtivo,
concedendo a este uma versatilidade e facilidade de producdo. O aco usado neste
sistema possui caracteristicas proprias e especificas a este tipo de estrutura, como por
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exemplo o de passar por um processo de galvanizacdo que Ihe confere protecdo contra
a corrosao e consequentemente um longo tempo de vida.

e Framing (Estrutura) — A palavra Framing é utilizada na lingua inglesa para definir o
tipo de estrutura usada neste género de construcdo. Este tipo de estrutura os perfis
leves em aco galvanizado sdo unidos e usados em conjunto para criar um género de
esqueleto do edificio, definindo a sua forma e suportando o edificio.

Estruturas em aco leve, estdo cada vez mais a ser uma alternativa procurada no mercado da
construcdo (Engenharia e Construcdo, 2011). Neste tipo de sistema construtivo o aco é o
elemento mais representativo da estrutura, dai os principais fatores que influenciam a
utilizacdo do aco leve na construcdo de casas sdo, o custo, a qualidade e prazos de execugédo
(Silvestre et al, 2013).

O custo e a qualidade estdo relacionados com duas componentes essenciais, 0S materiais
utilizados e mao-de-obra, porém também dependem de outros fatores como os niveis de
acabamento, da qualidade e quantidade dos equipamentos instalados. Regra geral, uma
habitacdo construida em LSF é comercializada sensivelmente ao mesmo preco de uma
habitacdo contruida pelo método tradicional (Silvestre et al, 2013). A vantagem do sistema
construtivo LSF ndo reside no custo unitario por metro quadrado mas nas caracteristicas da
construgdo, como por exemplo prazos de execucao reduzidos, o conforto térmico e acustico, e
seguranca antissismica.

Os prazos de execucdo estdo relacionados com os niveis de prefabricacdo e rapidez de
montagem em obra. Em termos gerais o prazo de execucdo do sistema LSF € cerca de 1/3 da
construgdo tradicional. O reduzido peso dos elementos estruturais permite 0 Seu
manuseamento em obra pelos operarios, evitando as operacdes com grua. Adicionalmente, a
utilizacdo de sistemas de fixacdo mecanica, a aplicacdo de argamassas de secagem rapida para
rebocos exteriores, a simplicidade na colocacdo de tubagens e condutores elétricos devido a
ndo ser necessaria a abertura de rogos e ainda muitas outras técnicas faceis e rapidas utilizadas
nos edificios em ago leve, diminuem consideravelmente a mao-de-obra e, consequentemente,
0 tempo necessario para a conclusdo dos trabalhos.

100%

75% —

M Mao-de-obra
50% A — L. .
M Matéria-prima

M Total

25% —

0% -
LSF Tradicional

Figura 3.1 - Componentes do custo de m&o-de-obra e matéria-prima na construgdo LSF e
tradicional (Silvestre et al, 2013).
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Qualquer tipo de habitacdo projetada para construgédo tradicional pode ser convertida para o
sistema em LSF sem alterar em nada o projeto de arquitetura bem como o aspeto final da
habitacdo. Os varios métodos construtivos, descritos no Capitulo 2.5.1 do presente
documento, apresentam diferentes prazos de execucédo, consta-se que o método de construgédo
modular constitui a solucdo que leva a maior reducdo dos prazos de execucao (Silvestre et al,
2013).

Apos se ter definido o sistema, apresentado os fatores preponderantes na escolha de um
método construtivo e referindo algumas vantagens da construcdo em aco leve, procede-se de
seguida a apresentacdo especifica das caracteristicas técnicas da constru¢do em Light Steel
Framing (LSF).

3.2.1 Desempenho Térmico

A inércia téermica de um edificio é a sua capacidade de contrariar as variacfes de temperatura
no seu interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou transmissdo de calor. Isto acontece
devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos construtivos. A velocidade de
absorcdo e a quantidade de calor absorvida determina a inércia térmica de um edificio
(Futureng, 2003-2016).

A inércia térmica influi sobre o comportamento do edificio tanto de Inverno ao determinar a
capacidade de utilizacdo dos ganhos solares, como de Verdo ao influenciar a capacidade do
edificio absorver os picos de temperatura (Futureng, 2003-2016).

O isolamento térmico constitui uma das caracteristicas mais valorizadas no conforto de uma
habitacdo. Os materiais de construcdo deveriam conferir a habitacdo uma defesa contra as
variacdes de temperatura e de humidade sentidas no exterior. Como é reconhecido, 0 aco nédo
tem qualquer propriedade como isolante térmico. No entanto, a esmagadora maioria da
superficie de uma parede em LSF ndo tem aco, limitando as pontes térmicas. Note-se que 0
isolamento esta na espessura dos elementos estruturais (paredes) e ndo numa caixa-de-ar a
parte. Consegue-se assim simultaneamente melhor o desempenho térmico em menor
espessura das paredes. Esta reducdo na espessura das paredes, comparativamente a outras
solugdes estruturais, conduzira a um melhor aproveitamento da area bruta de implantacédo e a
um aumento da area util da habitacdo (Silvestre et al, 2013).

3.2.2 Desempenho Acustico

Na maior parte das edificacbes, torna-se dificil isolar o som produzido em outros
compartimentos da casa, de diferentes pisos, ou mesmo o ruido proveniente do exterior.
Muitas vezes, a forma de evitar a propagacdo do ruido € aumentar a largura das paredes, ou
seja, atraves da massa. No entanto, poderia alcancar-se um bom resultado por utilizar
materiais que comprovadamente revelam ser maus transmissores de som, ao contrario do que
acontece com o tijolo e o betdo (Futureng, 2003-2016).
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As 18 minerais, utilizadas na cavidade interior das paredes, sdo eficazes devido a sua
composicdo e estrutura, sendo consideradas por testes laboratoriais como possuindo alto
poder de isolamento acustico. Nas paredes interiores, a utilizacdo das placas de gesso
laminado contribui para reduzir a transmissao do som. Nas exteriores, além do gesso numa
das faces, ha ainda que contar com o Oriented Strand Board (OSB) e o poliestireno
expandido, no caso de se aplicar um sistema capoto (Futureng, 2003-2016).

Até aqui mencionou-se 0 que acontece com a propagacdo dos chamados ruidos aéreos, ou
seja, aqueles que sdo provocados pela conversacdo normal ou por aparelhos, tal como a
televisdo. Quanto a ruidos de impacto, tal como a queda ou o arrastar de objetos ou os simples
passos num piso superior, as I&s minerais colocadas no espago entre as vigas de piso, poderdo
minimizar este efeito de transmissdo sonora (Futureng, 2003-2016).

3.2.3 Desempenho Sismico

As construcdes metélicas sdao mais dlcteis que o sistema tradicional em betdo ou alvenaria,
essencialmente devido ao comportamento mecanico do ago e ao caracter dissipativo das
ligacOes aparafusadas. Por este motivo, as estruturas metalicas constituidas por elementos de
aco laminado sdo aconselhadas para utilizagdo em zonas sismicas. No entanto, e embora a
construcdo em LSF utilize perfis metalicos, estes sdo fabricados a partir de chapas finas que
permitem a ocorréncia de deformacdo local das sec¢Ges quando submetidas a esforcos
significativos. Por este motivo, os perfis de aco enformado a frio ndo exibem a mesma
ductilidade dos perfis de aco laminado, 0s quais tém espessuras bem superiores. Dai os perfis
laminados a quente sdo mais aplicaveis em zonas sismicas, que os perfis de aco enformados a
frio. Consequentemente, e para 0 mesmo nivel de forgas sismicas, 0 comportamento das
estruturas em LSF ndo é tdo bom quanto o das estruturas em aco laminado. Como
consequéncia dos materiais utilizados na estrutura, paredes e pavimentos, os edificios em LSF
tém muito menor massa e menor rigidez que edificios em betdo armado com volumetria e
altura semelhantes. Assim, os edificios em LSF apresentam frequéncias préprias distintas dos
edificios de construcdo tradicional. Por outro lado, e como as forgas sismicas equivalentes (de
inércia) nos pisos sdo proporcionais a massa do piso, facilmente se conclui que as forgas
sismicas exercidas numa estrutura em LSF serdo sempre menos severas que as forgas atuantes
numa estrutura em betdo armado. Por outro lado, os painéis de OSB permitem ainda conferir
alguma rigidez e resisténcia as forcas horizontais, tais como a agdo do vento e sismo. Esta
resisténcia dependera muito do espagamento dos parafusos de ligacéo entre 0 OSB e os perfis
de aco leve, tendendo a aumentar para menores espagamento entre parafusos (Silvestre et al,
2013).

3.2.4 Seguranca ao Fogo

A resisténcia mecénica do aco diminui com altas temperaturas, como é o caso quando
ocorrem situagdes de incéndio.
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A seguranca contra incéndios constitui um fator importante em edificios residenciais, sendo
caracterizado por (Silvestre et al, 2013):

e Meios para uma fuga répida e segura do edificio em caso de incéndio, envolvendo
percursos de fuga alternativos e zonas de protecéo ao fogo;

e Medidas para controlar o risco e a gravidade do incéndio, tais como detetores de fumo
e “sprinklers”;

e Periodo adequado de resisténcia ao fogo para permitir o combate ao incéndio e
colapso estrutural prematuro.

E importante referir que um pequeno incéndio ndo devera causar danos desproporcionados e a
construcdo devera ser facilmente reparavel. A construgdo em LSF é bastante sensivel a agéo
do fogo se considerarmos apenas 0 ago, pois o fator de massividade dos perfis de aco
enformados a frio é geralmente baixo devido a reduzida espessura dos perfis (Silvestre et al,
2013). Pela mesma razdo, a protecdo ao fogo com pintura intumescente, ou pela projecéo de
rebocos de base cimenticia, gesso, muito eficientes em outras aplica¢fes, ndo sdo uma boa
solucdo no caso de estruturas galvanizadas em LSF (Futureng, 2003-2016).

No entanto, as estruturas LSF podem ser protegidas pela aplicacdo de um sistema adequado,
revestindo na vertical os elementos estruturais ou aplicados sob a forma de tetos falsos
suspensos, a utilizacdo de mantas ou painéis de fibra de vidro ou 1a mineral contribui também
para a resisténcia ao fogo da estrutura (Futureng, 2003-2016).

3.2.5 Homolegacéao do Sistema

O sistema LSF n&o possui patente como uma invencgdo exclusiva que deva ser protegido por
direitos de autor. Trata-se simplesmente de uma forma de construir como a construcdo de
estrutura em betdo armado e paredes em tijolo. O que existe € uma regulamentacdo baseada
em cddigos legislativos, tais como o0s Eurocddigos. Esses documentos, de aplicacdo
obrigatdria, definem quais as capacidades que um determinado produto ou processo deve
possuir. No caso da construcdo civil, a lei determina que a estrutura deve resistir a um
determinado valor de carga, a uma determinada forga do vento ou sismo, agdo do fogo, etc.
Também define qual o comportamento térmico ou acustico do interior dos edificios etc.
Assim, o técnico responsavel pelo projeto, responsabiliza-se pelo funcionamento estrutural
dos elementos a usar no edificio (Futureng, 2003-2016).

A forma como os perfis metalicas sdo colocadas e distribuidas na estrutura, tem de ser
dimensionada por um técnico creditado que se responsabiliza pela seguranga estrutural.
Portanto, as estruturas em aco ndo séo passiveis de ser homologadas tal como as estruturas de
betdo armado (Futureng, 2003-2016).
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3.3 Processo Construtivo

A logistica e a programacao da obra constitui uma das componentes mais importantes para o
sucesso da mesma. Sem um faseamento das etapas de construcdo bem programado,
facilmente se incorre no incumprimento de prazos de execucdo. Devem ser contabilizadas
com rigor e sem desperdicios as quantidades de materiais a encomendar e calendarizar a méo-
de-obra especifica de cada fase construtiva.

Trata-se de um processo continuo e com trabalhos a realizar em simultaneo. O faseamento
tipico de uma construcdo em Light Steel Framing engloba as seguintes fases do processo:

e Fundacdes;

e Estrutura metélica;

e Revestimento exterior — OSB;

e Revestimento interior — L& de rocha;
e Instalacdes;

e Cobertura;

e Revestimento exterior;

e (Gesso cartonado;

e Caixilharias;

e Acabamentos interiores.

3.3.1 Fundacdes

As fundacdes tém como responsabilidade transmitir a carga da estrutura ao terreno e delimitar
a barreira entre o interior do edificio e o terreno. Dai, estas devem ser bem isoladas, por forma
a reduzir os consumos energéticos e evitar humidades relativas a infiltracfes provenientes do
solo (Gaspar, 2013).

As fundagbes com objetivo de receber estruturas LSF sdo realizadas da mesma forma que na
construcdo tradicional, uma vez que este tipo de estruturas possuem reduzido peso préprio,
comparado com solugdes de construcdo tradicional, as fundagdes sdo também menos
solicitadas. Assim, sdo habitualmente usadas sapatas continuas ou ensoleiramento geral
(Gaspar, 2013).

e Sapata Continua - Este tipo de fundacéo € constituida por dois elementos, a sapata e 0
muro fundacdo. Este muro percorre todo o perimetro da implantacdo do edificio e
também o alinhamento das paredes estruturais interiores do edificio. Os muros de
fundacdo sofrem diferentes cargas caso estejam no perimetro ou no interior da
implantacdo. Aos muros que percorrem o perimetro é-lhes exigido que suportem tanto
as cargas verticais do edificio como as cargas laterais, provenientes dos impulsos do
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terreno, enquanto os muros de fundacdo do interior apenas tém que suportar as cargas
verticais do edificio. A grande vantagem deste tipo de fundacdo é a de permitir a
circulacdo de ar na face inferior do edificio e assim melhorar o seu isolamento, ja que
este ndo estid em contacto direto com o solo.

e Ensoleiramento Geral - Passa por criar uma laje Unica sobre toda a area de
implantacdo do edificio. Para dar estabilidade e rigidez a laje esta possui vigas em
todo o seu contorno e no alinhamento inferior das paredes estruturais do edificio. O
correto isolamento neste tipo de laje € muito importante ja que esta estd em contacto
direto com o terreno e tem a funcéo de laje de piso do rés-do-chdo. Usar este tipo de
fundagdo implica instalar as infraestruturas que circulam na laje antes da sua
betonagem.

A ancoragem da laje a estrutura metéalica € realizada através de buchas quimicas de resisténcia
antissismica. Com um espacamento de 1.20 m, existira uma fixacdo de aperto mecanico com
vardo roscado com um minimo de 16mm, e nas esquinas existirdo obrigatoriamente 3 buchas,
uma ao centro e as outras em cada um dos lados. O vardo devera entrar 20 cm a 30 cm em
orificio devidamente aspirado/limpo, cuja cavidade ira receber a componente quimica que ird
constituir a ancoragem com um aperto que comprometa todas as pecas, incluindo um reforco
adicional, afim de otimizar a area de resisténcia a solicitacdo das cargas de arranque.

Figura 3.2 — Ensoleiramento geral e laje aligeirada com caixa-de-ar (Silvestre et al, 2013)

3.3.2 Estrutura Metélica

As paredes constituem a estrutura do edificio, evitando-se concentrar as cargas em pilares.
Raramente se utiliza o sistema de pdrtico com cargas concentradas em pilares. Todo o peso
das lajes, pavimentos e restantes sobrecargas, em funcdo da edificacdo em causa, sdo
distribuidas uniformemente pelas paredes. O conceito é simples: a cada elemento horizontal
(viga) corresponde um elemento vertical (montante), os quais sdo devidamente aparafusados
de acordo com o projeto de estabilidade utilizando parafusos galvanizados, ducteis e
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suficientemente distribuidos, para garantir alguma dissipacao de energia no caso de um sismo.
A ligacdo entre elementos perpendiculares deve ser assegurada por um terceiro elemento de
juncdo com capacidades efetivas de comportamento/efeito de rotula. Todos os elementos sdo
colocados com um espacamento regular e constante, entre 40 cm a 60 cm, conforme a
exigéncia de utilizacdo prevista no projeto de execucdo. Depois dos diversos elementos
estarem ligados entre si, a estrutura do edificio assemelha-se a uma “grelha de aco
tridimensional”. E de notar que a estrutura deve estar provisoriamente escorada através de
perfis na diagonal, fixando com parafusos todos 0s montantes verticais, com 0 objetivo de
garantir que a estrutura se mantenha nivelada na vertical durante a execucdo da obra. Estas
diagonais s6 serdo retiradas ap6s a colocagdo dos painéis estruturais de OSB, 0s quais se
comportam simultaneamente como uma cofragem perdida/definitiva e um diafragma
estrutural que liga os perfis entre si na direcdo horizontal (uma vez que os perfis s6 estdo
ligados nas extremidades) e assegura a rigidez das paredes relativamente as cargas horizontais
(vento e sismo) (Silvestre et al, 2013).

As ligagdes entre todas as pecas metalicas (ligacao perfil-perfil, ligacao perfil-canal e ligagdo
aco-OSB) sdo muito importantes e assumem uma funcgéo relevante na interligacdo de pecas e
distribuicdo de cargas e esforcos. Existem regras previstas no método prescritivo, tratado no
proximo subcapitulo, nomeadamente quanto as distancias minimas admissiveis por forma a se
respeitarem as tolerancias regulamentares e também quanto & resisténcia dos parafusos. E
muito importante que se respeitem essas regras para que a estrutura metalica cumpra com as
regras de seguranga consagradas nas normas europeias e portuguesas vigentes (Silvestre et al,
2013).
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Figura 3.3 — Estrutura metalica antes da aplicacdo do revestimento estrutural. (Gaspar, 2013).
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3.3.3 Oriented Strand Board (OSB)

As paredes, pisos e coberturas sdo revestidos com placas estruturais de OSB, estas séo
produzidas através de processos tecnoldgicos e maquinaria sofisticada: as particulas de
madeira sdo cruzadas e orientadas em diferentes direcGes e sdo impregnadas/coladas com
resinas especiais a altas temperaturas e em varias camadas (Silvestre et al, 2013).

Tal como referido acima, as placas OSB tém como funcdo o revestimento estrutural no
sistema LSF. Ao desempenhar essa funcdo, ndo servem apenas para revestir a estrutura pelo
exterior. Elas contribuem para a resisténcia estrutural do edificio e, assim, as suas
caracteristicas sdo consideradas no dimensionamento da obra de engenharia (Futureng, 2003-
2016).

Em obra, as placas de OSB mostram ser bastante versateis sendo faceis de cortar e de fixar.
Além disso, as placas estdo preparadas para resistir as intempéries durante o processo de
construcdo. O seu baixo peso torna facil o seu transporte durante o periodo de construcéo.
Apesar de ser basicamente um revestimento estrutural, as placas OSB contribuem também
para os excelentes niveis de isolamento térmico do edificio. Depois de colocadas, o
revestimento serve também de base para a fixacdo dos materiais de acabamento das fachadas
(Futureng, 2003-2016).

Figura 3.4 — Estrutura metélica parcialmente revestida com placas estruturais OSB. (Gaspar,
2013).
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3.3.4 Cobertura

No caso de coberturas inclinadas e 0 so6tdo ndo seja habitavel, o projeto de engenharia pode
contemplar asnas. Estes elementos de configuracdo triangular e com geometria adaptada a
configuracdo pretendida, sdo usualmente construidos por diversos perfis. Os diversos
segmentos que constituem cada asna sdo unidos entre si por parafusos, sendo que a sua
quantidade, espessura e comprimento, bem como espagamento, sdo objetos de
dimensionamento. Estas asnas podem repetir-se em modulagdes de 60cm ou em
espacamentos superiores sendo posteriormente conectadas por madres metélicas. Caso 0 s6tdo
seja habitével, havera necessidade de executar uma laje de piso e as asnas ndo poderdo
impedir o0 uso do sétdo (Futureng, 2003-2016).

Figura 3.5 — Estrutura de telhado com asnas (Futureng, 2003-2016).

A estrutura metalica, seja em ashas ou em vigas, pode entdo receber um revestimento
estrutural em OSB, caso isso se considere necessario. Posteriormente aplicam-se materiais
de isolamento térmico e acustico, tal como painéis de placas de XPS ou EPS, bem como
produtos de impermeabilizacdo, como por exemplo uma subtelha. Finalmente, podera ser
aplicado um ripado metélico ou plastico para suporte das telhas ceramicas (Futureng, 2003-
2016).

No entanto, a cobertura pode ser executada com qualquer material usualmente empregue nas
construgcdes convencionais. Desde a telha ceramica tradicional, as telas asfalticas ou
metalicas, qualquer material pode ser aplicado sobre a estrutura metalica provida ou ndo de
forro em OSB, isolamento térmico ou impermeabilizacdo. A cobertura pode ser inclinada ou
plana, visitavel ou ndo, conforme o delineado no projeto de arquitetura (Futureng, 2003-
2016).
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3.3.5 Revestimento Exterior

Sobre as placas de OSB que revestem exteriormente a estrutura metélica é habitual aplicar o
sistema External Insulation and Finishing System (EIFS), composto por placas de poliestireno
expandido que eliminam as pontes térmicas e perfazem um reboco com acabamento final
impercetivel. Como revestimento final, as fachadas sdo pintadas com textura propria
impermeével e/ou com uma membranas flexiveis, e no qual as marcas mais tradicionais
existentes no mercado ja adotaram estes sistemas também na alvenaria comum. Este sistema
de isolamento térmico pelo exterior e de acabamento de fachadas é completamente eficaz na
protecdo dos edificios contra infiltragdes, fissuras estruturais e das variagdes resultantes das
amplitudes térmicas.

Existem vérias combinacfes que as estruturas permitem receber, com as mais variadas
solucdes de acabamentos exteriores, desde a recorréncia a situacfes mais provisorias até
situacOes definitivas, duradouras e com coeficientes de rentabilidade construtiva muito mais
eficientes que na construcdo tradicional, tendo em conta o curto prazo de execugao.

As fachadas ventiladas, asseguram a possibilidade de aplicacdo de todos os produtos
disponiveis no mercado, tais como os painéis fenolicos, pedras ou outros porcelanicos que ja
tem incluido a componente de captacdo energética para beneficio do proprio edificio. Convém
salientar que todos os materiais vém diretamente dos fornecedores para a obra sem haver a
necessidade de estaleiro, o que se traduz em reducéo de custos, incluindo a auséncia de gruas,
a reducdo de méo-de-obra, dependéncia de agua no local (dado que os materiais sdo
trabalhados a seco) e permite a elaboracdo de uma programacao e logistica rigorosa. Assim,
cOm menos custos, consegue-se mais area de construcéo efetiva.

3.3.6 Infraestruturas
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Figura 3.6 — A utilizacdo de perfis com perfuracéo permite a passagem de tubagens (Silvestre
et al, 2013).

O facto das estruturas em LSF possuirem um espago vazio, entre perfis, no interior das
paredes, vai facilitar a instalagdo das vérias infraestruturas, como &guas, eletricidade,
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telecomunicacdes, etc. Em comparacdo, nas paredes de tijolo vazado ha a necessidade de abrir
rocos na alvenaria para colocar os varios tipos de infraestruturas, danificando-a, sendo depois
0s rogos selados com argamassa, duplicando assim o trabalho com a construcdo e posteriori
reconstrucdo, total ou parcial, da parede (Gaspar, 2013).

No caso de uma parede em LSF, se houver a necessidade de intervir nas infraestruturas,
durante a vida util do edificio, € muito simples fazer a reparacdo ou substituicdo das
infraestruturas, j& que apenas € necessario retirar a placa de revestimento da parede, parcial o
totalmente, e realizar os devidos trabalhos. Os cuidados a ter com as infraestruturas é o destas
ndo entrarem em contacto direto com os perfis das paredes, usando ligacdes proprias, para
evitar qualquer transmisséo sonora das infraestruturas para a parede (Gaspar, 2013).

3.3.7 Revestimentos Interiores

Apo0s a instalacdo das tubagens procede-se ao isolamento das paredes interiores com la-de-
rocha. Este material é formado por fibras minerais de rocha vulcanica, apresentado em forma
de painel ou manta. Insere-se este material no espaco entre montantes e vigas metéalicas, sendo
totalmente imune a acdo do fogo e com excelentes propriedades de isolamento térmico e
sobretudo acustico. Este material ndo provoca alergias, ndo absorve agua e permite a
passagem de ar, garantindo grande durabilidade (Silvestre et al, 2013).

Figura 3.7 — Isolamento de paredes em |a de rocha (esquerda) e gesso cartonado como
revestimento exterior (direita).

Posteriormente sdo aplicadas as placas de gesso cartonado. Devido a sua estrutura continua e
ao baixo coeficiente de condutibilidade térmica, as placas de gesso cartonado garantem um
ambiente confortavel no interior da habitacdo. Sendo o gesso cartonado um material isolante,
evita-se a condensacgdo de vapor de agua, impedindo a formacdo de fungos, este € um material
de facil manuseamento e aplicagdo, permitindo um bom acabamento final. Existem vérios
tipos de gesso consoante a exigéncias dos espagos a utilizar, ignifugos, hidrofugos e normais
com maior ou menor resisténcia mecanica. O revestimento interior em gesso cartonado recebe
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qualquer tipo de acabamento e, dada a sua porosidade, trabalha facilmente com os excessos de
humidade relativa e, por isso, ndo permite a existéncia de condensac@es. Por outro lado, tem
uma elevada tolerancia a fissuracdo e uma flexibilidade arquiteténica para linhas retas e
estruturas curvas de dificuldade arrojada (Silvestre et al, 2013).

3.3.8 Acabamentos

Assim como na construcdo tradicional, existem diversos tipos de acabamentos exteriores e
interiores que podem ser aplicados a estruturas LSF, nomeadamente, revestimentos de
pavimentos, paredes e tetos, carpintarias, caixilharias, mobiliario, entre outros (Silvestre et al,
2013).

Quando se trata da reabilitacdo de edificios antigos, tem que se manter a mesma traca das
fachadas do edificio nas ampliacdes, o0 que é perfeitamente exequivel. Em muitos casos, dada
a distribuicdo de cargas sobre o edificio antigo, s é possivel a utilizacdo dos enformados a frio,
respeitando-se 0s mesmos materiais e portanto a mesma arquitetura do patriménio em causa
(Silvestre et al, 2013).

3.4 Método Prescritivo

O método prescritivo da construcdo em aco leve, ou LSF, constitui um processo de
dimensionamento expedito para projetar estruturas simples (um ou dois pisos) em ago
enformado a frio, baseado no principio de que a seguranca estrutural é satisfeita se forem
cumpridos um conjunto de requisitos (condi¢des) relativos as dimensfes e espacamentos dos
elementos metalicos e suas ligacdes, tendo por base as dimensdes da edificacdo, sua
localizacdo e as suas cargas. O método foi desenvolvido pelo AlSI, estando de acordo com 0s
regulamentos estruturais existentes, e publicado pela primeira vez em 1997. Este método foi
desenvolvido com a cooperacdo de comissOes de investigadores, fabricantes, projetistas e
construtores em LSF. Ao facilitar a construcdo de habitagbes com estrutura de aco leve, este
método permite a utilizacdo de novos materiais para utilizacbes ndo estruturais, oferecendo
requisitos padronizados e consistentes aos fornecedores e consumidores de aco enformado a
frio. Por outro lado, 0 método estd de acordo com os regulamentos existentes e permite a
unificacdo de procedimentos e regras de execucdo aos construtores, contribuindo para
melhorar a aceitacdo do mercado e promover a aplicacdo do sistema construtivo em LSF
(Silvestre et al, 2013). Este assunto € abordado com mais detalhe no Capitulo 5 do presente
documento.
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4 CONCEITOS BUILDING INFORMATION MODEL (BIM)

4.1 Enquadramento

O BIM é um conceito inovador com aplicabilidade na industria da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo que assenta numa metodologia de partilha de informacdo entre todos os
intervenientes, durante as diversas fases do ciclo de vida de um edificio.

O BIM materializa-se usualmente num modelo digital tridimensional, acessivel através de
software, que contém dados sobre as suas caracteristicas geométricas, propriedades e
atributos. Dai advém varias vantagens para as fases de concecao, projeto e construgdo, em que
sdo criados novos desafios nas formas de relacdo entre intervenientes e nas trocas de
informacao.

4.2 Definigdo de Building Information Model (BIM)

A plataforma BIM tem uma filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e
construtores na elaboracdo de um modelo virtual preciso, o qual gera uma base de dados que
contém tanto informacgdes topolégicas como informacdo necessaria para orcamento, calculo
energeético e previsao das fases da construcdo, entre outras atividades (Menezes, 2012).

Inicialmente, analisando a grande diferenca entre um simples software de modelagem 3D e
um software BIM, verifica-se, para este ultimo, a sua capacidade de gerar objetos
paramétricos. E a parametricidade que garante gerar objetos editaveis que podem ser alterados
automaticamente e dar o suporte a plataforma BIM. Sem essa capacidade, o software é s6
mais um modelador de objetos tridimensionais. Além disso, nos softwares BIM, atribui-se
propriedades ao desenho, como, por exemplo, o tipo de blocos que constitui uma parede, suas
dimens0es, tipo de revestimento, fabricantes, entre outras atribuicdes, que sdo salvas no banco
de dados, e que, por sua vez, gera a legenda do desenho (Menezes, 2012).

Avancando na investigacdo, quando a base de dados ¢ alimentada com o parametro “tempo”,
essa nova proposta é capaz de gerar, 0 que agora tem sido denominado, um projeto 4D
(analise das fases da construcdo do edificio) (Menezes, 2012).

Além do 3D e 4D-BIM, o 5D-BIM (em que se adiciona o parametro custo ao projeto) e o 6D-
BIM (Menezes, 2012).

O 5D-BIM, refere-se ao facto da plataforma fornecer potencialidades como: cronograma de
custos; mostrar ao proprietario 0 que acontece com 0 cronograma e o0 or¢gamento quando é
feita uma alteracdo no projeto; organizar o banco de dados com custos e precos de
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informacao, taxas de produtividade do trabalho, dados de composigéo da equipa; proporcionar
multiplas e iterativas evolugdes de estimativas, para que o proprietario possa rapidamente
fazer comparacdes com o custo-alvo (Menezes, 2012).

Para a implementacdo 6D, observa-se que o BIM também acomoda muitas das funcbes
necessarias a modelagem do ciclo de vida de uma edificagdo, permitindo determinar as
intervencdes de manutencdo preventiva ao longo da vida atil do imével. Por exemplo, numa
determinada edificacdo projetada em BIM, obteve-se uma estimativa de 10 anos para as
instalacdes elétricas e 15 anos para a parte hidraulica (Menezes, 2012).

4.3 Historiados Building Information Model (BIM)

Os BIM apareceram devido a necessidade de uma representacdo mais rigorosa e detalhada dos
pontos de construcdo de uma obra substituindo os projetos bidimensionais em Computer
Aided Design (CAD) por modelos em 3D. De inicio ndo havia colaboracéo entre os diferentes
profissionais envolvidos num projeto, sendo um processo individual reservado a projetistas.
Nos ultimos anos a computacao grafica tem evoluido constantemente, proporcionando novas
ferramentas que aperfeicoaram os métodos de elaboracdo dos projetos. Apenas no final da
década de 70 inicio da década de 80 passaram a ser comercializados alguns softwares, como
por exemplo o AutoCAD da AUTODESK, atingindo apenas os profissionais da area técnica
(Cardoso et al, 2012).

Durante essa década, a forma de projetar, utilizando computacao grafica, limitava-se ao 2D.
No inicio dos anos 90 iniciou-se 0 uso de softwares que possibilitavam a elaboracdo de
projetos em 3D, porém apenas com 0 uso de objetos vetoriais, sem a insercdo de informacoes
pertinentes ao projeto (Cardoso et al, 2012).

Na década de 90, decorreram varios estudos com o intuito de aperfeicoar os projetos a 3D.
Em 1997, depois de um grande investimento, um grupo de formandos do Massachussets
Institute of Technology (MIT) em conjunto com um grupo de ex-funcionérios da empresa de
softwares Parametric Technologies Corporation (PCT) e alguns investidores fundaram a
empresa REVIT Technologies Corporation e colocaram no mercado o REVIT que
revolucionou a inddstria de softwares para a construgdo por ser o primeiro software de
modelagem de edificio paramétricos no mercado. A REVIT Technologies Corporation foi
comprada pela AUTODESK em 2002 (Cardoso et al, 2012).

Com o passar do tempo e com as novas pesquisas, aumentaram as funcionalidades dos
softwares para modelagem, entre elas, o aumento das informagdes obtidas durante a execucao
da modelagem (Cardoso et al, 2012).

Comeca a utilizagdo dos BIM por parte de outros profissionais alem dos projetistas. Inicia-se
a cooperacdo entre todos os intervenientes num projeto, trocando informagdes vitais,
possibilitando a interoperabilidade, mas com algumas restricbes porque cada perito utiliza
programas diferentes que vao dar origem a ficheiros incompativeis. Dados, tais como tempo e
custos, comegam a ser associados aos modelos (Cardoso et al, 2012).
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No final do ano de 2004, os simuladores de projetos foram langados. Neles a integracéo se
estende alem das plataformas CAD, utilizando-se softwares de gestdo, como Microsoft
Project, Primavera e similares. Ou seja, além da modelagem em 3D, pode-se integrar também
ao modelo um cronograma das atividades, possibilitando a simulacdo do projeto antes da
execucdo. Desta forma € possivel visualizar e compatibilizar todos os projetos de uma
construcdo, transformando-os em um Unico modelo interativo que permite a aplicacdo de um
cronograma, onde pode-se visualizar com precisdo qualquer estagio da obra, tornando
possivel a detecdo de interferéncias e anélise de pontos criticos durante execucgdo de forma
visual. Atualmente, a forma mais usual de aplicacdo do BIM é o0 4D, o termo 4D refere se ao
tempo de construcao do projeto, ou seja, 0 modelo 3D + agendamento (tempo/ datas). Porém
had uma forma mais completa de aplicacdo que engloba os custos de todo o projeto, esta
designa-se de 5D (Cardoso et al, 2012).

4.4  Vantagens / Beneficios BIM

As vantagens e mais-valias que se podem encontrar nesse sistema, s80 as seguintes:
(Engenharia Civil Diaria, 2015)
e Visualizacdo 3D da estrutura e melhor compreensao visual do projeto;

e Melhor planeamento do projeto;
e Modelacdo por objetos com definicao das suas propriedades fisicas;

e Base de dados e informacdo integrada e coordenada, reduzindo erros ligados a falta de
coordenacao interdisciplinar;

e Informacdo interligada por via de relagcdes paramétricas e, portanto as alteragdes sdo
processadas em tempo real em todo o modelo;

e Capacidade de detecdo de incompatibilidades;

e A estrutura apenas é modelada uma Unica vez, podendo ser utilizada nas varias
especialidades e fases do projeto;

¢ Unificacdo da informacdo do projeto em apenas um modelo BIM e consequentemente
em apenas um arquivo informatico;

e Aumento da produtividade;
e Facilidade de concecdo e percecdo das varias fases de construcao;
e Calendarizagdo das fases de construgdo em 5D (tempo e custo);

e Facilidade de intervencdes futuras ao projeto.
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Figura 4.1 — O ciclo do BIM (Cardoso et al, 2012)

4.5 Desvantagens dos BIM

E os aspetos que mais se destacam como barreiras e limitagdes para a ado¢do do uso da
tecnologia BIM na prética profissional séo:

e A necessidade de um investimento inicial com a aquisicdo de um novo software bem
como com a sua amortizagdo, com custos adicionais de aprendizagem inicial;

e Além da natural complexidade do software e das multiplas op¢bes que este representa,
talvez seja na alteracdo de conceitos e no novo modo de olhar para o modelo, que se
exige mais investimento pessoal;

e Ainda é escassa, no nosso pais, a proliferacdo desta metodologia entre equipas que
conseguem o envolvimento de todos os projetistas. Assim, ao se reduzir logo a partida,
0 ambito possivel de uma das maiores potencialidades do BIM que € a interacédo
colaborativa, a qual permite lidar com alteragbes e com incompatibilidades entre
especialidades de modo imediato, esta-se, naturalmente, a contribuir para a reducéo da
sua relevancia e do retorno do investimento;

e Caso seja necessaria a comunicacao entre entidades que usam diferentes plataformas
tecnoldgicas, a exportacdo/importacéo entre sistemas ainda ndo € isenta de falhas;

e A necessidade de definir explicitamente novos modos de comunicar e partilhar o
modelo entre os diversos projetistas e entre estes e 0 construtor, passara por uma
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contratualizacdo que, baseada na confianga e delegacdo, permita a partilha, sem
comprometer os direitos do autor e responsabilizacéo de cada interveniente.

4.6 Panorama Nacional e Internacional

Em Portugal a implementacdo de metodologias e ferramentas BIM estd numa fase
relativamente atrasada em comparacdo com o resto da europa. Este atraso deve-se
maioritariamente a forte crise econémica que se faz sentir no nosso pais nestes ultimos anos,
na falta de conhecimento por parte dos especialistas envolvidos no projeto. Contudo, ja
existem alguns escritorios a trabalhar com programas muito parecidos com os BIM, ou seja,
algo que aparenta ser BIM mas que pouco mais sao que uns modelos tridimensionais de
plantas e projetos (Cardoso et al, 2012).

A Noruega é um caso onde o BIM foi um sucesso. E essencial para o projetos de grandes e
complexas infraestruturas e de edificios governamentais. Até ja € ensinado em algumas
escolas (Cardoso et al, 2012).

Na Finlandia a utilizacdo do BIM é a mais avancada em todo o mundo. A Finlandia é um pais
muito avangado tecnologicamente e “aberto” a novas tecnologias, estes fatores fazem da
Finlandia o pais ideal para a prospecao do BIM (Cardoso et al, 2012).

A Suécia esta a aproximar-se ao nivel de utilizacdo dos BIM as grandes poténcias,
nomeadamente a Finlandia e a Noruega. Os BIM séo utilizados principalmente em grandes
estruturas (Cardoso et al, 2012).

Nos Estados Unidos da América, apesar de muitas empresas estarem a frente na utilizacdo dos
BIM, a maior parte da industria da construcdo ndo segue esse exemplo, dificultando a
implementacdo universal dos BIM. Isto deve-se ao elevado nUmero de empresas existentes e
ao receio destas serem processadas, caso aconteca algum erro devido aos softwares (Cardoso
etal, 2012).

Na Africa do Sul, com uma industria pouco desenvolvida, em termos de construcdo, esta
disposta a aceitar novas tecnologias, 0 que o0s torna um pais em que o BIM pode ter um forte
impacto. Uma amostra do impacto que o BIM ja teve neste pais foi a construcdo de novos
estadios para o campeonato mundial de futebol de 2010 (Cardoso et al, 2012).

No Reino Unido, ao contrério da maior parte dos paises, a utilizacdo destes softwares vai
passar a ser obrigatéria na realizacdo de projetos. Um despacho realizado em 2001 pelo
governo inglés indica que seré necessario tornar universal a utilizacdo de 3D BIM em todos 0s
projetos até 2016. Gracas a esta medida, a maior parte dos escritorios de construcdo no Reino
Unido ja usufruem destas tecnologias, apesar de haver um sentimento de ceticismo de até que
ponto se deve confiar nestes softwares (Cardoso et al, 2012).

Na China, gracas ao forte investimento e ao grande ritmo que tem a industria da construgédo
chinesa, é o local ideal para uma rapida e eficaz implementacdo dos BIM (Cardoso et al,
2012).
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4.7 AUTODESK REVIT

O REVIT é um software BIM, desenvolvido especificamente para o0 Modelo da Informacao da
Construcdo  (BIM), incluindo  funcionalidades para projeto de arquitetura,
Mechanical, Electrical and Plumbing (MEP), engenharia de estruturas e construcao
(Autodesk, 2016). Este € o programa usado para a realizacdo do estudo de caso presente nesta
dissertacao.

A finalidade deste programa ndo é a producéo de desenhos, como no ambiente CAD, mas a
criacdo de um modelo tridimensional que representa o edificio, ndo s6 do ponto de vista
grafico, mas também do ponto de vista da caracterizacdo de todos os aspetos que possam ser
relevantes para a sua construcao e gestdo (Autodesk, 2016).

A partir de um tal modelo, podem ser extraidas todas as pecas desenhadas que estédo,
normalmente, associadas a representacdo de um edificio (plantas, cortes e al¢ados), mas
também podem ser obtidas todas as listagens de componentes que possam vir a ser
necessarias para a avaliacdo/quantificacdo dos trabalhos. Para além de tudo isto, a existéncia
de um modelo grafico 3D permite uma melhor avaliacdo dos espacos por parte dos projetistas,
0 que facilita a analise de solugbes alternativas e permite também uma melhor comunicacéo
do projeto a todos os que possam ter um papel na sua apreciacdo (cliente, autoridades
licenciadoras, etc.) (Autodesk, 2016).

4.7.1 Organizagéo da Informagéo

Neste capitulo mostra-se a organizacdo de toda a informacdo no REVIT, que pode ser
registada na base de dados do modelo do edificio. Conhecer a forma como esta informacéo é
articulada é fundamental para poder usar o programa corretamente (Garcia, 2014).

e Projeto — Toda a informacdo é registada num Unico ficheiro de extencdo RVT,
designado de projeto. Quando de trata de projetos complexos estes podem ser
desenvolvidos em diferentes ficheiros RVT e posteriormente agrupados num unico
ficheiro que coordena a relacao entre as partes.

e Categorias — As categorias permitem classificar/separar os diferentes géneros de
objetos. As categorias estdo para o REVIT assim como as layers estdo para um
programa de CAD. No entanto, o “arrumar” dos objetos por categorias ¢ feito
automaticamente, ao contrario do qua acontece no CAD, isto porque cada objeto
inserido num projeto ja “sabe” antecipadamente qual o “papel” que ai desempenhara,
ou seja, qual a categoria a que pertence. Dessa forma, nunca existirdo objetos
localizados fora da sua categoria, visto que essa gestdo nao € realizada manualmente
pelo utilizador.

e Familias — As familias correspondem a divisdes das categorias, sendo que cada uma
estabelece a geometria e os parametros que definem os objetos pertencentes a familia.
Os parametros sdo usados para registar todo o tipo de dados que caracterizam 0s
objetos, tais como: altura, largura, comprimento, material, fabricante, identificacéo,
custo, etc.
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e Tipos — As familias dividem-se em tipos correspondentes a variagcdes que tém por base
a alteracdo de um ou mais pardmetros das propriedades do tipo. A definicdo de uma
familia pode conter um ou mais tipos e, em qualquer momento, podem ser criados
novos tipos num projeto, por duplicagdo e modificagdo de um tipo existente.

e Objetos — A identificacdo dos objetos apresentados num projeto é composta pela
identificacdo da respetiva categoria, familia e tipo. Essa informagdo é mostrada na
legenda afixada junto do cursor e na barra de estados sempre que um objeto é
apontado.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Enquadramento

Este capitulo descreve a criagdo de um projeto de uma moradia unifamiliar mostrando as
principais potencialidades do REVIT aplicaveis ao sistema LSF, usando o método prescritivo
anteriormente apresentado. A criagdo de um novo projeto tem sempre por base 0 uso de um
modelo de projeto (Templete) que define um conjunto de configuracdes que servem de base a
criagéo e representacdo dos objetos que séo usados pelo REVIT.

Este é o principal trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo, onde se descreve
detalhadamente a criacdo de um modelo tridimensional e paralelamente o uso do método
prescritivo para estruturas em LSF, do qual resultam as respetivas pecas desenhadas e
algumas medicdes.

Comecga-se por analisar as condigdes e bases do método prescritivo definindo-se as
caracteristicas principais do caso a estudar, inicia-se de seguida a criacdo do modelo a partir
de um caso real, em que a definicdo do modelo e respetivo processo construtivo é criado com
base no método prescritivo e com o auxilio do “Manual de Concecdo de Estruturas e Edificios
em LSF” (Silvestre et al, 2013). Definindo-se assim como objetivo principal deste capitulo a
criacdo de um método de trabalho, simples e préatico, capaz de adaptar conceitos BIM o
sistema construtivo LSF, rentabilizando tempos e facilidade de ligacdo entre as varias
especialidades na base de projeto, bem como uma ferramenta de trabalho em base de obra ou
até mesmo em fase de manutenc&o.

5.2 Bases do Método Prescritivo

O método aqui empregado aplica-se a edificios de um ou dois pisos. Excluem-se construcoes
mais elevadas, subterrdneas ou com outros fins que ndo o residencial e/ou comercial ligeiro.
Os limites de aplicacdo do metodo prescritivo estdo expressos quantitativamente no Quadro
5.1., no qual constam os valores maximos dimensionais e valores limite das a¢des atuantes na
estrutura. Em termos gerais, bem como especificamente ao nivel dos pavimentos, paredes e
cobertura.

Apresentando-se de seguida um exemplo detalhado da aplicacdo do método prescritivo,
primeiramente definem-se os dados gerais da moradia a analisar, depois apresentam-se as
dimensdes dos elementos estruturais (vigas, montantes, vergas).
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Neste exemplo pretende-se integrar o dimensionamento prescritivo para o tipo de estruturas
em LSF nos objetos que serdo usados para projetar a estrutura em REVIT. O exemplo dira
respeito a uma moradia de um piso, assente sobre uma laje térrea.

e Dados Gerais:
Dimensfes da moradia: 12,20m x 4,25m <18,00 x 11,00m
Numero de pisos: 1 <2+1(cave)

Velocidade do vento: Considera-se a moradia localizada no concelho de Montemor-o-
Velho. Segundo o Artigo 20° do RSA, (Decreto-Lei n.°235/83, de 31 de Maio, 1983) esta-se
perante a Zona A (a generalidade do territorio, expeto zonas pertencentes aos arquipélagos
dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa costeira 5km de
largura ou a altitude superior a 600m). Segundo o Artigo 21° do RSA, (Decreto-Lei n.°235/83,
de 31 de Maio, 1983) para ter em conta a variacdo do vento com a altura acima do solo
consideram-se dois tipos de rugosidade aerodindmica, neste caso esta-se perante rugosidade
de tipo Il, uma vez que se considera que a moradia estd situada numa zona rural ou na
periferia de uma zona urbana. Segundo o Artigo 22° do RSA (Decreto-Lei n.°235/83, de 31 de
Maio, 1983), a acdo do vento resulta da interacdo entre o ar em movimento e as construgoes,
exercendo-se sobre a forma de pressdes aplicadas nas duas superficies, no Artigo 24° do
mesmo documento apresentam-se elementos para a definicdo das velocidades do vento em
funcéo da altura acima do solo. Para a Zona A e rugosidade tipo Il, com altura limitada a um
valor minimo de 10,00m tem-se para a velocidade média, em m/s™:

0.2
v med = 25 (%) (1)
Para a velocidade de rajada, também em m/s:
0.2
vraj=25(x)  +14 (2)

De acordo com o numero Artigo 24° estas velocidades traduzem-se em pressdes

caracteristicas através da equacio (3), em que Wk é a pressdo em N/m? e v uma velocidade
-1

em ms™.

Wk = 0.613v% (3)

Para efeitos de dimensionamento, estas pressdes devem ser majoradas por um coeficiente de
1,5, o que permite determinar as velocidades equivalentes de projeto que sdo utilizadas com o
RSA (Decreto-Lei n.°235/83, de 31 de Maio, 1983):

vd = [B2E ()
3
Entéo,

vd, med = 30,6 m.st =110 km/h < 177km/h
vd,raj = 47,8 m.st = 172 km/h < 209 km/h
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Demonstrando assim a verifica¢do do limite de velocidade do vento presente no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Valores maximos de dimensdes e acbes (Silvestre et al, 2013)

Categoria / Artigo Limite
Geral
Dimensdes do edificio 18,00 x 11,00 m
NUmero de pisos 2+1 (cave)
Velocidade do vento 177 km/h (209 km/h, em rajadas de 3s)
Exposigdo ao vento A-B urbana /arborizada C em campo aberto
Neve 3,35 kN/m?
Zonas sismicas AB,CeD

Pavimento dos Pisos

Peso proprio 0,48 kN/m?
Sobrecarga 1,92 KN/m? no piso térreo
1,44 KN/m? no 1° piso
Extensdo maxima em consola 0,61m
Paredes
Peso proprio — par(Ie:\(/a: exteriores em ago 0.48 kN/m?
Peso proprio — par:e;lve: interiores em aco 0.24 kN/m?
Pé direito 3,00 m
Cobertura
Peso proprio 0,72 kN/m?

0,34 kN/m? (zonas sismicas 1,2,3)

Peso proprio (apenas revestimento) 0,43 kN/m? (zona sismica 4)

Sobrecarga 3,35 kN/m?

Peso Proprio do teto 0,24 KN/m?

Neve 3,35 kN/m?
Inclinacdo da Cobertura 1:4 —1:1 (14°- 45°)

0,61 m paralelo ao declive
0,31 cm perpendicular ao declive
Consola do beirado (peso proprio apenas do 0,34 kN/m? (zonas sismicas 1,2,3)

revestimento) 0,43 kN/m? (zona sismica 4)
0,96 kN/m? stdo habitavel
0,43 kN/m? s6tdo ndo habitavel

Consola do beirado

Sobrecarga no sétéo
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Neve: Segundo o artigo 26° do RSA, (Decreto-Lei n.°235/83, de 31 de Maio, 1983) a
acdo da neve deve ser tida em conta nos locais com altitude igual ou superior a 200m, uma
vez que todo o concelho de Montemor-0-Velho se encontra a uma altitude inferior a 200m,
n&o se considera necessario ser tida em conta a agdo da neve. Adota-se uma carga de 0 kN/m?,
logo inferior a 3,35 kN/m?.

Zona Sismica: Segundo o Quadro 5.1, o método prescritivo é adaptado a todas as
zonas do territorio nacional. Neste caso Montemor-o0-Velho encontra-se na Zona C.

5.3 Iniciar o Projeto em REVIT

Descreve-se aqui a forma de iniciar o projeto em REVIT e a base de algumas das tarefas de
preparacédo do ficheiro para construcdo de qualquer modelo.

A criacdo deste projeto tem por base o uso de um modelo que define o conjunto das
configuracBes que serve de base a criacdo e a representacdo dos objetos usados pelo REVIT.
Procura-se aqui, para além da criacdo de um novo projeto em modelo tridimensional,
personalizar o modelo de forma, a que este seja adaptado ao uso na construcdo do tipo LSF.
S6 desta forma se conseguird otimizar a forma de trabalhar com o REVIT. Mesmo que este
modelo ndo contemple a configuracdo de todos os elementos necessarios, este podera sempre
ser aperfeicoado e alargado a medida que o conhecimento acerca do programa e a experiéncia
aumentam.

O ficheiro de projeto ndo deve contemplar as familias que habitualmente ndo sdo usadas, o
que permite otimizar o tamanho do ficheiro e, consequentemente, a sua manipulacdo. Assim,
é necessario saber gerir eficazmente todas as familias e usufruir rapidamente de qualquer uma
delas, quando tal se revele necessario.

Autodesk Revit 2014 - STUDENT VERSION - Modelo projecto - Floor Plan: Piso 0 - X
Architecture | Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collsborate  View  Manage  Modify (-
Iy D @ U [@ Roof - [ Curtain System B Railing + £} Model Text Room Area - -\Q“) ale -2 wal H; Show
E M AE
Ceil Curtain Grid QDR Model Li B R Separate By Vertical Ref Pl
Modity| | Wall Door Window Component Column # Ceiing [ Curton Grid | 3 Romp | [N, Madel Line Sl By Sheft [? U B and | Set 17 Ref Plone
- - - (=) Fioor ~ B Mullion & stair + | [&] Model Group ~ | [ Tag Room ag Area ~ Face [ Dormer &8 Viewer
Select ~ Build Circulation Model Room & A Opening Datum Work Plane
EZHE -G - @S- OA -5 &g
Project Browser - Modelo projecto x =0 R ~
50, Views (@al) g

& Floor Plans
Cobertura

Implantagio
Piso 0
Piso 1
Piso 2

- Celling Plans

- 3D Views

1200 OOk G E W 9 036 <
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. 0

Properties | Project Browser - Modelo proj...

Figura 5.1 — Componentes da janela REVIT (Templete)
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5.4 Inserir Levantamento Topografico em REVIT

No exemplo de aplicacdo apresentado nesta dissertacdo inicia-se o projeto pela inser¢éo do
levantamento topografico através do Link CAD no ficheiro de REVIT. Assim, o contetdo dos
ficheiros ligados mantém uma relacdo dindmica, sendo atualizados sempre que o projeto for
aberto ou quando a ligagdo for manualmente recarregada.

Nesta fase cria-se a ligacdo ao desenho de topografia no formato DWG, executado por um
topografo, através do botdo Link CAD para a vista Implantacéo

Dissertagéo BIM - Floor Plan: Implantac... - X

ARSI y Bl (3 & e G @

b BRE DY 2 P L3 i R — )

Modify| Link Link DWF Decal Point Manage Impert Import Insert _Image Manage Load Loadas Find load building product models, drawings, and specs
Revit CAD Markup *  Cloud Links = CAD ghXML from File Images Family Group

Select ~ | Link | Import » | Load from Library | Autodesk Seek

Froject Browser - Dissertacio BIM % =@x "
0 Views (all)
- Floor Plans

{. Cobertura

. Implantaggo

L Pise0
- Pisol
o Pisa2
- Ceiling Plans
3D Views
- Elevations (Exterior)
i Frontal
- Lat. Direito

* - Posterior
Legends
B Schedules/Quantities
- Lista de desenhos
Mapa de Compartimentos.
Mapa de Janelas
Mapa de Portas
- Perimetro Lote

Project Browser - Dissertaci...| Properties w0 D@ % GERED 0 B < >
Click to select, TAB for afternates, CTRL adds, SHIFT unselects, il 0 B | Main Model TR 5 OF M Ta

Figura 5.2 — Ligacdo do levantamento topografico em formato CAD para a vista implantacao.

Figura 5.3 — Vista geral do terreno.
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5.5 Modelacéo do Terreno

Este projeto ird contemplar ndo sé a concecdo de uma habitacdo em LSF, mas também a
modelacdo do terreno em que o edificio se implanta e o arranjo dos espacos exteriores que a
envolvem. Para tal, segue-se o procedimento de modelacdo do terreno existente com base no
levantamento topografico.

Como ponto de partida de cada novo projeto, o norte real é considerado equivalente ao norte
de projeto e ambos estdo orientados segundo a direcéo vertical do ecrd. Apos o inicio de um
projeto, o utilizador deverd assumir como correta, na maioria das situagdes, a orientagdo do
norte real e necessitard apenas de corrigir a orientagdo do norte de projeto. Nesta altura sera
necessario indicar ao programa a dire¢do do norte de projeto (esta orientacdo devera
corresponder & perpendicular da fachada principal do edificio, com sentido de baixo para
cima; a escolha deste norte, como orientacdo das vistas correspondentes a plantas, permite que
a apresentacdo desses desenhos na area grafica seja a mais conveniente a construcdo do
modelo, independentemente do norte geodésico), uma vez que este é naturalmente diferente
do norte real (geodésico).

Figura 5.4 — Vista segundo o norte de projeto.

O REVIT disponibiliza também um sistema de coordenadas que representa as coordenadas do
territorio. Para que o modelo do terreno possa apresentar as coordenadas corretas, apds o
norte real estar devidamente orientado, € necessario deslocar esse sistema, de modo a que uma
das suas coordenadas coincida com o ponto do terreno correspondente. Tendo em conta que
ndo € o terreno que necessita de ser deslocado, mas o sistema de coordenadas que devera ser
ajustado a posicao do terreno. Dai, ndo ser importante que a geometria topografica importada,
se posicione, logo no préprio processo de importacdo, nas coordenadas que apresentava
originalmente na aplicacdo de CAD. No estudo deste caso em particular ndo sdo conhecidas
as coordenadas da propriedade em questdo, dai a sua ndo georreferenciacao.
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A modelacdo do terreno onde serd implantado o edificio (criagdo de uma superficie
topografica) sera o ponto de partida para a criacdo do modelo 3D. Comeca-se por construir o
modelo do edificio a partir da cota de implantacdo adequada. A superficie topogréfica do
terreno é definida através de um conjunto de pontos e podem ser criadas através dos seguintes
métodos:

e A extracdo dos pontos das curvas de nivel constantes de desenhos de CAD importados
(para tal, as curvas de nivel deverdo estar desenhadas na altimetria correta). A extracao
de dados de desenhos de CAD importados devera ter por base apenas a geometria das
curvas de nivel da superficie do terreno a gerar. Mas, na maioria dos casos, 0S
desenhos a importar contém também outros dados. Por isso, toda a informacéao
importada devera encontrar-se devidamente separada por layers, de forma a poder ser
possivel isolar apenas curvas de nivel.

e Utilizacdo da informacdo constante de um ficheiro de pontos que contenha as
coordenadas X, y e z dos pontos da superficie.

e Especificacdo manual dos pontos. Este método € o mais moroso e devera ser usado
apenas quando ndo é possivel usufruir de nenhum dos outros dois ou como
complemento de um deles.

Nesta dissertacdo, ira criar-se uma superficie topogréfica com recurso a especificacdo manual
de pontos, uma vez que as curvas de nivel constantes do desenho de CAD ndo estdo
desenhadas em altimetria. A Figura 5 mostra a modelacéo final do terreno sob o levantamento
topografico.

Figura 5.5 - Modelacéo final do terreno sob o levantamento topografico.

5.6 Criacéo de Plataforma de Implantacéao

As fundacdes deverdo ser executadas de modo idéntico a construgéo tradicional, e sdo sujeitas
a calculos fora do ambito deste método. De um modo geral, as cargas transmitidas pela
estrutura as fundagBes sdo menores e estas sdo consequentemente mais ligeiras que as
tradicionais.
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Na aplicacdo REVIT a plataforma de implantagéo é um elemento semelhante a um pavimento,
mas destinado a implantacdo de edificios, pois tem uma relacdo especial com a superficie
topografica, o que faz com que esta seja automaticamente recortada por esta plataforma.
Como definido anteriormente, a dimensao do edificio é de 12.20m x 4.25m, logo ira definir-se
a plataforma de implantacdo com estas dimensdes. A semelhanca dos tipos de paredes,
pavimentos e coberturas, cada tipo de plataforma depende, sobretudo, da definicdo de uma
estrutura de camada de materiais, como se mostra na figura abaixo, a laje térrea é constituida
por uma camada de 0,10m de betonilha de regularizacéo, 0.25m de betédo e com revestimento
final em pedra polida.

Edit Assembly X

.~ Family: Pad
Type: Laje terrea + pedra polida
Total thickness: 0,5500
Resistance (R): 0,0000 (m2K)M
Thermal Mass: 0,00 kJfK
Layers
| Function Material Thickness Wraps
1 Finish 1[4] Pedra polida 0,2000
| 7 | Core Boundary Layers Above Wrap 0,0000
e e e S e e 3 Substrate [2 Betio 0,2500
A 2l :
w2 //////./_// ////////,/ ,////// & /// 4 Structure [1] Betonilha regularizagdo 0,1000
0 e B 5 | Core Boundary Layers Below Wrap 0,0000
“ . . -
Insert
v
< >
@D View: |Section: Modify type Preview »>> Cancel Help

Figura 5.6 — Definicdo da plataforma de implantacéo.

5.7 Definicdo de Paredes e Vaos

De acordo com os principios basicos do LSF as paredes deverdo obter um aspeto final
semelhante ao apresentado na Figura 5.7.

Os canais e montantes deverdo cumprir determinadas regras gerais, nomeadamente 0s
montantes das paredes deverdo alinhar-se com as vigas de teto do piso superior, este
alinhamento tem uma tolerancia de 2 cm. A ligacao entre a fundacdo e o canal inferior deve
ser feita com parafusos.

A espessura minima dos montantes ter4 em conta o seu espagamento, a dimenséo global do
edificio (largura) e sobrecarga da neve (havendo uma equivaléncia entre esta e a sobrecarga
do vento), e sera obtido segundo as tabelas presentes no método prescritivo (Silvestre et al,
2013).
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Ligag8o parede / pavimento

Contraventamento

Contraventamento macico

Esquina

Figura 5.7 — Pormenor tipico de uma parede resistente em LSF (Silvestre et al, 2013)

Perfil
minimo 30 cm

Fixagdo com 4 parafusos #8
em cada aba

Figura 5.8 — Pormenor de ligacéo entre parede e fundacao (Silvestre et al, 2013)

No estudo de caso em questdo define-se o pé direito de 2,50m, logo inferior a 3,00, valor
limite definido pelo método prescritivo. A Figura 5.9 apresenta um excerto da tabela de
dimensionamento da espessura minima dos montantes, onde tera em conta o ser espagcamento,
a dimensao global do edificio (largura) e sobrecarga da neve, tabela esta adequada ao estudo
de caso em questdo. Assim, admitindo que se esta perante a classe de exposi¢do ao vento B —
arborizada (a mais desfavoravel neste método), a velocidade do vento de 113Km/h >
110Km/h, largura do edificio de 7,30m > 4,25m e sobrecarga da neve de 1,0 kN/m?, uma vez
que o edificio se localiza numa zona onde nao se considera a acdo da neve. Adotando o perfil
dos montantes C140 afastados de 0,60m, por razdes que facilitam o processo construtivo,
conclui-se que a sua espessura minima é de 0,8mm.
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Figura 5.9 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,70 m de altura sujeita
apenas a carga de teto e cobertura, edificio térreo ou 2° piso de edificio de 2 piso. Ago S235
(Silvestre et al, 2013)

O contraventamento destas paredes devera ser obtido de uma das seguintes formas:
e Gesso cartonado ou OSB, em ambas as faces.

e Fitas metalicas em ambas as faces a %2 da altura, para altura dos montantes até 2,40m,
e a 1/3 e 2/3 da altura, até 3,00m, deverdo ainda ser utilizados parafusos #8 e
acrescentado travamento com o préprio perfil metalico a cada 3,60m.

e Gessa cartonado ou OSB numa face e fita metalica na outra, incluindo travamento
idéntico ao do caso anterior.

Neste estudo em particular o contraventamento sera obtido através de OSB na fece exterior e
gesso cartonado na face interior, como mostra a Figura 5.10 Importa salientar que ao executar
vaos de portas e janelas, os montantes ndo devem ser interrompidos. As interrup¢des devem
ser executadas em canais e devidamente emendadas com um perfil de dimensdo minima de
0,30m. E importante salientar que as paredes ndo estruturais dispensam a construcio de
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vergas resistentes sobre as portas (normalmente séo paredes interiores), bem como o uso de
montantes extra, normais ou de ombreira.

Fixagdo em apoios intermédios // 30 cm
Fixagdo no contorno da chapa
de OSB // 15 ¢cm ‘

Figura 5.10 — Fixacdo dos painéis de OSB (ou de gesso cartonado) (Silvestre et al, 2013)

Corte da aba e fixagdo das almas
dos canais com 4 parafusos #8

Montante em espera

evestimento exterior (OSB)

(gesso cartonado)

Figura 5.11 — Pormenor de esquina (forma de fixacao do revestimento interior e exterior)
(Silvestre et al, 2013)
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O método prescritivo estabelece os valores maximos para o comprimento dos vdos em funcéo
da sobrecarga da neve. Uma das formas de executar as vergas € em cantoneira assimétrica em
L, estas deverdo ser executadas conforme a Figura 5.12. Embora a cantoneira seja mais
suscetivel de fletir que os perfis C e U, neste caso estd fixa aos perfis interrompidos,
mobilizando assim alguma resisténcia. Independentemente do tipo de verga, esta devera ser
solidarizada com os montantes nos extremos, conforme a Figura 5.13. Neste estudo de caso
em particular opta-se por vaos de 2,00m, logo entre 1,69m e 2,44 m, assim para montantes
espacados de 0,60m os montantes necessarios para ombreira € 1 e normais sdo2. Com 0
objetivo de dimensionar a cantoneira assimétrica dos vaos usa-se a Figura 5.14, concluindo-se
assim que para vaos submetidos apenas a cargas de teto e cobertura, edificios com largura
inferior a 7,30m, sobrecarga da neve 0,80 KN/m? e vAos inferiores a 2,21m usam-se duas
cantoneiras L200x40/ 1,4.

Verga composta por duas cantoneiras
assimétricas a face da parede

Figura 5.12 — Verga em dupla cantoneira. A cantoneira subrepde-se aos montantes
interrompidos e fixa-se aos mesmos, tornando-o0s assim estruturais Também se devera
sobrepor, pelo menos, ao primeiro montante de cada extremo do véo (Silvestre et al, 2013)

Todos 0s montantes, independente do tipo, deverdo ser fixos ao diagrama de gesso cartonado
e OSB . A fixagdo as vergas é idéntica, embora ndo abranja todo o pé-direito.

O revestimento estrutural em OSB, devera ser aplicado numa area de pelo menos 20% de
todas as paredes contraventadas. No célculo desta &rea apenas serdo considerados 0s trocos
interruptos com mais de 1,10m de comprimento. Adicionalmente, 0 OSB devera ser disposto
com a maior dimensdo ao longo da altura vertical, e com pecas de pelo menos 1,10m de
comprimento em cada canto.
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Viio p_['-;'s_ggga_nycm b 60 cm | h‘:pagamcmo 40 un
| 7 Ombreira Normais Ombreira \'orman
-\tc l 0/ m 1 T —lm . | i [ 1
De108até 152m 1 | ! ' 2
Del,S3aé1,68m | | 1 B | 2 2

De 1,69 até 2,44 m 1 2 e =ig) 2
De2d5a€32m 2 2 o 3
De 3,21 até 3,66 m 2 2 e 3

De 3,67 até 3,96 m 2 3 = 3

Figura 5.13 — Montantes necessarios nos extremos de um vao (normais e de ombreira)
(Silvestre et al, 2013)

Sobrecarga de neve (KN/m- )
B 10 [ 14 | 19 | 24 [ 29 [ 34
[2xL150x40/1,0 || 147 | 142 | 132 | 122 | 1,12 | 1,04 | 097
2xL150x40/1,4 || 1,68 | 163 | 147 | 137 | 127 | 1,17 | 1,12
2xL1sox40/17 [ 890 | 185 | 170 | 1,55 | 145 | 135 | 127

Vio

2xL200x40/1,1 || 393 | 1,88 | 1,63 | 157 | 145 | 135 | 127
2x1200x40/1.4 0220 | 211 | 203 | 180 | 1,65 155 | 145
2xL200x40/1,7 | 249 | 241 | 221 | 203 | 1,88 | 175 | 165
2xL250x40/1,1 | 213 | 206 | 188 | 175 | 1,60 | 150 | 1,40
2x IiEoiib'" 14 272 | 262 | 203 | 198 | 183.] 170 | )60
"""""""" 272 | 224 | 206 | 193 | 180

xL250x40/1,7 = 307 295

Flgura 5.14 — Vaos admlsswels em verga em dupla cantoneira de abas assimétricas
submetidas apenas a cargas de teto e cobertura. Edificio de 7,30m (Silvestre et al, 2013)

No caso do OSB ou outros derivados me madeira, € quando seja usado o espacamento de
0,60m entre montantes, os painéis deverao ter no minimo 15 mm de espessura.

As paredes ndo estruturais revestidas a gesso cartonado sdo comuns a construcdo em LSF,
bem como a outros tipos de construcdo, pelo que sempre que possivel devem ser usadas as
fichas técnicas do fabricante. No caso da auséncia das referidas fichas, os perfis metalicos de
paredes ndo estruturais deverdo ter uma espessura minima de 0,4 mm. Na Figura 5.16 mostra-
se as alturas méaximas das paredes, em funcdo do perfil escolhido, considerando uma carga
lateral de 0,24KN/m?. Neste caso de estudo em particular, para um afastamento de 0,60m usa-
se o perfil C90/0,8mm.
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B iy ye

Velocidade do vento! Espagamento 2 Espessura dos pcm.xr(mn:) —
(kmvh) (cm) 0.8 G s 1.7 25

Exp A ExpB - Perfil simples =
40 250 | 505 | 544 | 582 | 643

o R %0 oo a2 | am | 508 | 56l
40 361 | 470 | 503 | 538 | 597

e b 60 530 | 409 | 439 470 | 521
% | 282 | 432 | 462 | 495 | 549

Ly ke %0 | 188 | 3711 | 404 | 434 | 43%0
a0 | 208 | 391 | 419 | 450 | 498

o i 60 140 | 277 | 366 | 394 | 434
0 | 173 | 343 | 394 | 422 | 467

7 0 | 104 | 220 | 338 | 368 | 406

Figura 5.15 — Altura maxima de paredes (m) em perfil 0146 completamente revestidas a OSB
(Silvestre et al, 2013)

Espacamento

Perfil
40 ¢m 60 ¢cm
Co0/ 0.4 mm 3.25 2,34
C90/ 0,6 mm 3.76 3.33
C90 /0.8 mm 3.96 386

Figura 5.16 — Altura maxima de paredes ndo estruturais, contraventadas a % altura. (Silvestre
etal, 2013)

5.8.3. Criar Paredes e Vaos no Modelo

Trata-se aqui 0 modo de criacdo das paredes exteriores (estruturais) e interiores (ndo
estruturais). Estes dois tipos de paredes sdo constituidos pela sua parte resistente
(estrutura/perfis) e pelo seu revestimento em ambas as faces. Apresenta-se aqui 0 método que
se considera mais rapido e pratico para a sua representacao.

Inicia-se pela criacdo de planos de referéncia, sé@o objetos representados por um segmento de
reta, mas na realidade, correspondem a um plano perpendicular a vista onde séo criados.

Os planos de referéncia substituem, com grande vantagem, o uso de linhas auxiliares 2D,
pois, apesar de serem objetos de anotac¢éo, ndo s6 sdo mostrados na vista em que séo criados,
mas também em todas as vistas que Ihe sejam perpendiculares. Uma das grandes vantagens do
uso de planos de referéncia diz respeito a possibilidade do tracado de paredes e de linhas

60



Aplicacédo de Conceitos BIM ao Sistema LSF ESTUDO DE CASO

poder ser blogueado aos alinhamentos estabelecidos por esses planos, permitindo que o plano
seja rapidamente alterado pela deslocacdo dos planos de referéncia a que se encontra
associado. Neste caso de estudo, sdo tracados dois planos de referéncia coincidentes com dois
dos limites das paredes, de forma a servir de guia ao tracado das mesmas, nomeadamente
plano da cota soleira e de teto, assim a distancia entre eles corresponde ao pé direito, como se
mostra na Figura 5.17. O Quadro 5.1 do presente documento estabelece o limite para o pé
direito de 3,00m, define-se neste caso 2,50m, logo verifica-se as condi¢cbes do método
prescritivo.

Figura 5.17 — Definicdo dos planos de referéncia.

Apbs a definicdo dos planos de referéncia esta-se assim em condicdes de tracar as paredes, 0s
tipos de paredes que o REVIT dispde dividem-se em trés familias de sistema, parede bésica,
parede cortina e parede composta. O método de representacdo proposto para a criacdo de
paredes em LSF neste estudo de caso € constituido simultaneamente por paredes bésicas e
paredes cortina.

Paredes bésicas sdo definidas por um Unico material ou varias camadas de materiais. A
espessura de uma parede corresponde a soma das espessuras das camadas que a compdem. A
aparéncia das superficies de uma parede depende dos materiais aplicados as camadas de
acabamento.

Paredes cortina sdo familias de paredes que correspondem a uma estrutura reticulada de perfis
preenchida com painéis.

A Figura 5.18 mostra a estrutura tipica de uma parede exterior em LSF, para a sua cria¢do no
modelo é importante estabelecer um critério sobre o modo de designacao dos tipos de parede,
com o objetivo de facilitar a gestdo de uma biblioteca de tipos de paredes. Recomenda-se que
0 nome das paredes faca referéncia as camadas que definem a sua estrutura construtiva e as
dimensdes destas.
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L3 de rocha (1-2 mantas)

Figura 5.18- Estrutura tipica de parede exterior (Silvestre et al, 2013)

Cada tipo de parede, interiores e exteriores, dispGe de varias camadas, as quais terdo de se
situar dentro dos limites do nucleo da estrutura (Core Boundary). Tanto as camadas como 0s
limites do nucleo (exterior e interior) sdo representados e numerados por ordem ascendente do
exterior para o interior da parede, como mostra a Figura 5.19.

Edit Assembly X
~ Family: Basic Wall
Type: LSF (220) Tsol+ OSB-+.SF+Gesso
Total thickness: 0,222 Sample Height:
1 Resistance (R): 0,1667 (m2K)W
Thermal Mass: 1,93kIfK
Layers
EXTERIOR SIDE
3 Structural
Function Material Material
AN Finish 1 (4] Pintura - Branco =)
2 | Thermal/AirLay | Isolamento tér |
3 | Substrate [2] Oriented Strand | 0,0200
4 | Core Boundary Layers Above Wr | 0,0000
3 | Structure [1] vazio 0,1400 [l
& |Core Boundary  Layers Below Wra 0,0000
7 | Finish 1[4] Gesso Cartonad  0,0200
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Bath ~ | |None e
Madify Vertical Structure {Section Preview only)
v Modify Merge Regions Sweeps
< >
Assign Layers Split Region Reveals
@) View: | Floor Plan: Modify tyr ~ Preview »> Cancel Help

Figura 5.19 - Definicdo da estrutura de camada de um tipo de parede.
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Apos a definigdo transversal da parede exterior e interior, estas sdo representadas no modelo
do caso de estudo, como mostra a Figura 5.20.

E Autodesk Revit 2014 - STUDENT VERSION - Dissertagdo LSF - Floor Plan: Soleira
Architecture  Structure  Systems  Inset  Annotate  Anchyze Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Modify &+
% G E @ U [@ Roof ~ FE) Curtain System B Railing - £} Model Text [® Room Area ~ /v)\Q‘u %IE B Wall @ [y Show
Modity|| Wal Door Window Component  Column = Ceiling [ Curtain Grid &2 Ramp I\, Model Line Room Separator e ty Vertical o | set IZ Ref Plane
- - (=) Floor + EH Mullion & stair = | [?] Model Group + | [ Tag Room + (B Tag Area - Face [ Dormer [ Viewer
Select + Build Circulation Model Room & Area * Opening Datum Work Plane

EHEG-K-7-2-FO0A G-05E G0~

Properties x L =% "
Floor Plan ~ x
Floor Plan: Soleira ~ | g Edit Type
Graphics A A
View Scale T 100

Seale Value 1 T100
Display Model - Normal
Detail Level Fine
Show Original
Edit..
Edit..
None
Pian
Orientation Project North
Wl Join Display | Ciean ail wall ..
Discipline Architectural
Color Scheme L... : Background
<none>
Edit..
e

Identity Data

YN v

1:10 EE RS 9 B < >
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. 0 ain Mode T 45 5 [F M T

. Figura 5.20 - Definicdo das paredes interiores e exteriores.

Prossegue-se com a criagdo da parede cortina, designacao esta que deve ser entendida num
sentido mais lato, pois este género de objetos permite a criagdo de um conjunto de painéis
divididos por uma grelha de perfis.

Este tipo de paredes é criado com base em tipos de familias de paredes, Curtin Wall (familia
de sistema). A grelha de uma parede cortina corresponde a uma malha de linhas que divide a
sua superficie em painéis. Os perfis sdo colocados sobre as linhas de grelha e tém por base
varias familias de sistema. Os tipos de familias correspondentes a perfis assentam em perfis
predefinidos pelo programa ou pelo utilizador.

A Figura 5.21 mostra a caixa de didlogo Type Proprieties, da parede cortina “Estrutura LSF —
C140x42x0,9mm //0,60m” que lista todos os parametros que definem esta parede cortina.
Devem ser criados tantos tipos de paredes quantos 0s usados em cada modelo de projeto, ou
mesmo inserir no template os tipo de estrutura LSF mais usados de forma a ndo se revelar
necessario a sua criacdo sempre que seja necessario a sua utilizacdo, de modo a criar um
método de trabalho rentavel.
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Type Properties *
Family: System Family: Curtain Wall ~| | Load..
Type: Estrutura LSF - C140x42x0,9mm /{f 0.60 ~ Duplicate...

Rename...
Type Parameters
Parameter Value ~

Construction H
Function Exterior

Automatically Embed

Curtain Panel Basic Wall: Ldo derocha

Join Condition Border and Horizontal Grid Continuous
Materials and Finishes H
Structural Material

Vertical Grid E
Layout Fixed Distance

Spacing 0,6000

Adjust for Mullion Size

Horizontal Grid E
Layout Fixed Distance

Spacing 2,5000

Adjust for Mullion Size O

Vertical Mullions H
Interior Type Rectangular Mullion : C140x42:0,%mm

Border 1 Type Rectangular Mullion : UT40x42x0, 9mm(base)
Border 2 Type Rectangular Mullion : UT40x42x0, 9rmmitopo)
Horizontal Mullions H
Interior Type Rectangular Mullion : C140x42:0,%mm

Border 1 Type Rectangular Mullion : UT40x42x0, 9mm(base)
Border 2 Type Rectangular Mullion : UT40x42x0, 9rmmitopo)
Identity Data A
Keynote :
Model |

<< Preview Cancel Apply

Figura 5.21 — Parametros relativos as propriedades de um tipo de parede cortina.

Para criar um novo tipo, basta duplicar um tipo de parede cortina existente e atribuir o nome
adequado. Para configurar o tipo de parede cortina, basta ajustar o valor dos parametros,
nomeadamente:

e Function - Funcdo da parede (interior ou exterior), neste caso trata-se de uma parede
exterior.

e Automatically Embed — Automaticamente encastraveis em paredes (familia Basic
Wall), sem necessidade de previamente ser criada a abertura correspondente a forma
da parede cortina, neste caso nao € necessario esta op¢do ativada.

e Curtain Panel — Tipo de painel predefinido, neste caso opta.se pela colocacdo de 1 de
rocha entre os perfis.

e Join Condition — Modo de unido dos perfis, neste caso seleciona-se perfis horizontais
continuos (Horizontal Grid Continuous), uma vez que em termos de representacdo em
alcado é o mais proximo da realidade,

e Layout — Modo de espagamento dos perfis, neste caso usam-se distancias fixas.

e Spacing Valor do espacamento, neste caso 0,60m na vertical e 2,5m na horizontal.
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e Ajust for Mullion Size . Consiste no ajuste do espacamento das divisbes da grelha, de
modo a ter em conta a espessura dos perfis. Este ajuste € necessario para que 0S
painéis periféricos ndo sejam mais pequenos do que os outros, em virtude das linhas
periféricas da grelha estrem situadas por fora dos perfis periféricos e ndo no seu eixo,
dai a necessidade de selecionar esta opcao nos perfis verticais.

e Vertical Mullions (Perfis verticais)
o Interior Type- Tipo de perfis interiores verticais.
o Border 1 Type — Tipo de perfis verticais no extremo inicial da parede.
o Border 2 Type — Tipo de perfis verticais no extremo final da parede.
e Horizontal Mullions (Perfis horizontais)
o Interior Type- Tipo de perfis interiores horizontais.
o Border 1 Type — Tipo de perfis horizontais na base da parede.

o Border 2 Type — Tipo de perfis horizontais no topo da parede.

=) Curtain Wall Mullicns
= Circular Mullicn
Raio 25mm
—|-- L Corner Mullicn
Canto em L 150/150mm
= Quad Corner Mullion
Tubular 150x150mm
Rectangular Mullicn
50 x 150mm
=) Trapezoid Corner Mullion

Trapezic-150/300mm
—-- W Corner Mullion
Canto em ¥V - 75/150mm

Figura 5.22 — Lista dos perfis definidos num projeto (Explorador de projeto).

Os tipos de perfis que podem ser aplicados numa parede cortina tém origem em seis familias
de sistema que podem ser visualizados no ramo Curtin Wall Mullions do Explorador de
projeto, como mostra a Figura 5.22. Duplicando qualquer um desses tipos, podera criar-se um
novo tipo.

A forma dos perfis destes tipos é predefinida, sendo que o utilizador apenas pode controlar as
suas dimensdes, o que é feito através de pardmetros disponiveis na defini¢do do tipo. Ou seja,
na caixa de didlogo Type Proprietes, altera-se 0s parametros de acordo com a necessidade
(tendo em conta que a lista de parametros que define um tipo de perfil varia consoante a
familia). No entanto, nenhuma destas familias permite a criacdo de perfis em C, revelando-se
assim necessario a criacdo de uma familia de perfis personalizada pelo utilizador tendo por
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base uma familia Standard (ficheiros RFA) que sdo criados através do Templete Metric
Profile-Mullion.rfa. Depois da sua criacdo, esta familia necessita de ser carregada para o
projeto onde se encontra a modelacdo geral do caso de estudo. Quanto ao tipo de perfis, o
método prescritivo tem uma designacdo muito propria para 0S montantes e canais,
nomeadamente uma sec¢do com a designacdo C140x42x0,9. Trata-se de uma seccdo em C,
com alma de D=140mm,banzo de B=42mm, e espessura de t=0,9mm. A Figura 5.23 e a
Figura 5.24 mostram as geometrias das sec¢oes e as suas dimensdes usuais.

Figura 5.23 — Geometria das secc¢des utilizadas no método prescritivo: Seccdoem C, U e L
(Silvestre et al, 2013)

B t Mind

Pertih Designacio fmm)] [mm] [mm)] [mm]

C90 %0 - 09: 1.1;:14;1.7; 25 A
C140 140 0.9; 1.1; 1.4 L.7: 23

C C200 200 42-50 0.9:1.1; 1.4; 1.7; 2.5 13
C250 250 L1 14 1.7; 2.5
C300 A 300 LE1L4 LT 25
U0 93 - |
U140 7 143

U U200 - 204 | Min32 = ¢spessura C 2
U250 255
Uoo | 305

Figura 5.24 — Designacao e dimensdes das sec¢des em C e U utilizadas no método prescritivo
(Silvestre et al, 2013)
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Center Of
Interior Mullion

|
|

Curtain Panels are trimmed to where
| the profile sketch intersects the
| Center (Front'Back) Ref Flane.
I
|
|

_________ L Center FrontBack
Reference Plane

Exterior

Figura 5.25 — Criac&o de familia de perfis C140x42x0,9, a inserir nas paredes cortina

A Figura 5.25 mostra a criagdo da familia de perfis C140x42x0,9. A semelhanca deste perfil
devem ser criados tantos quantos os necessarios no uso de paredes cortina.

O tipo de painel, neste caso la de rocha, e os tipos de perfis aplicados a construcdo de uma
parede cortina, contemplam as especificacdo dos seus componentes, bem como as regras de
divisdo, para que a estrutura da parede cortina fiqgue automaticamente tracada, devendo ser
criados tantos tipos de paredes quantos os usados no modelo. No enteando, isso ndo implica
que essa estrutura possa ser alterada manualmente, em qualquer momento posterior.

Apos esta definicdo, sdo tracadas as paredes cortina sobre as paredes simples, na zona
predefinida como vazio, gerando o modelo tridimensional que mostra a Figura 5.26.

Figura 5.26 — Modelo tridimensional das paredes interiores e exteriores
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Uma vez representadas as paredes € necessario definir os vaos. Estes tém origem em familias
Standard (ficheiros RFA). A utilizar estas familias, deve-se ter em consideracdo que a
definicdo de cada uma depende da forma como esta foi criada e parametrizada, alguns
modelos podem permitir o controlo de pardmetros que outros ndo contemplam e o grafismo e
o grafismo e o nivel de detalhe também podem variar de familia para familia.

As caixilharias usadas neste método prescritivo estdo preparadas para serem aplicadas apenas
a paredes e, por isso, ndo podem ser colocadas noutros locais. Estes acompanham a
deslocacdo ou a cdpia das paredes em que se integram e 0s seus componentes adaptam-se
automaticamente a qualquer parede, como mostra a Figura 5.27.

Figura 5.27 — Definicéo da localiza¢do dos vaos

O tipo de paredes cortina anteriormente tracadas atravées da definicdo de parametros relativos
a disposicdo da grelha, regulados através da caixa de dialogo das propriedades da parede,
podem ser diretamente controlados na area grafica, uma vez que ndo contemplam a definicéo
dos vdos. E assim necessario, posteriormente, reajustar a grelha e os painéis, nomeadamente
alterar a disposicéo dos perfis e eliminar a 18 de rocha na zona dos véos.

5.8 Cobertura

Relativamente a vigas de teto, estas deverdo ter no minimo 4 ¢cm de largura apoiada nos
montantes, e para apoio das vigas da cobertura. Quando existem apoios intermédios, estes
deverdo ser situar-se a um maximo de 60cm do %2 vdo, devendo cada um dos véos individuais
cumprir os limites estabelecidos para o vao Unico. Para cada apoio, e sempre que assim seja
considerado nas tabelas, deverdo ser aplicados reforgos de apoio com o objetivo de evitar o
esmagamento da alma das vigas, conforme se mostra na Figura 5.29. O contraventamento esta
garantido pela aplicacdo de gesso cartonado, na face superior devera ser usada fita
metalica.(1) Na Figura 5.28 define-se para vigas de teto o perfil C140/1.4 // 0.60, com
contraventamento lateral da aba superior a %2 vdo, com fita metalica.
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Contraventamento lateral da aba superior

Perfil Inexistente 12 vlo 3 pontos
/40¢em | //60em | /40cm | /60em | /40cm /60 cm
C90/08 279 | 29 358 | 307 Il 358 | 305
€90/ 1.1 3,02 2,69 391 340 || 391 3,40
€90/ 14 325 | 290 | 419 |aeedl 419 | 366 |
€90/1,7 3.53 3,15 4,47 391 || 447 3,91
T 090/25 || 414 | 366 || 493 Podssll 493 | 329 |
C140/08 318 287 4,39 386 || 498 | 422
Cl40/1.1 | 340 | 307 375 | 422 549 | 43
Cl40/14 | 366 | 328 505 | s92 | 508 |
C140/1,7 3.94 3,53 538 | 483 638 | 55
C140/2,5 4,55 4,01 6.05 538 7,06 617

Figura 5.28 — Vdos maximos em vigas de teto de vao Unico com reforcos de apoio, sotdo
inacessivel (Silvestre et al, 2013)

Reforgo de apoio

Figura 5.29 — Pormenor de ligacao entre vigas no beirado, com reforco de apoio (Silvestre et
al, 2013)

Os vaos admissiveis em vigas de cobertura sdo considerados na projecdo horizontal, definindo
assim o perfil através da Figura 5.30, adota-se assim C140/1.4//0.60m. O beirado ndo devera
exceder 0.60m em consola.
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Sobrecarga de neve (kN/m?)

Perfil | 1o e 24 | o |
i ji// 40 cm [/ 60 cm || // _40 cml// 60 cm‘i//' 40 cm,:’f 60 01171‘_/7."40 cm_// 602
Ic1a0708][ 386 | 315 || 358 | 292 || 3.02 | 246 || 269 | 218
‘clao/ 11| 470 | 384 || 434 | 356 || 368 | 300 || 325 | 267
Cl40/1.4]| 396 | 432 | 490 | 399 { |4
'C140/1.7]| 551 | 483 || 526 | 450 || 467
Cl40/25|| 6,12 | 533 || 582 | 508 || 521 |

Figura 5.30 — VVaos maximos em planta, em vigas de cobertura (Silvestre et al, 2013)

Tal como os pavimentos, as coberturas tém origem numa familia de sistema (Basic Roof), os
quais podem ser desdobradas em tipos correspondentes a diferentes estruturas de camadas. No
estudo de caso em questdo sdo usadas as Sloped Glazing e Basic Roof, como forma de
representacdo da estrutura e revestimento, respetivamente. A criagdo deste tipo de coberturas
é tracada com base no tracado do seu perimetro de implantacdo, este método é o ideal para
criar uma cobertura formada por aguas.

Type Properties *
Family: System Family: Sloped Glazing ~ Load...
Type: Estrutura LSF - C140x42x1.4mm // 0.50 ~ Duplicate. ..

Rename...
Type Parameters
Parameter | Value | ~
Construction H
Curtain Panel Painel de sistema: L& de Rocha (130)
Join Condition Grid 1 Continucus| ﬂ
Grid 1 A
Layout Fixed Distance
Spacing 0,6000
Adjust for Mullion Size
Grid 2 H
Layout Minimum Spacing
Spacing 2,0000
Adjust for Mullion Size
Grid 1 Mullions H
Interior Type Rectangular Mullion : C140x42x1,4mm
Border 1 Type Rectangular Mullien : UT40xd2x1 dmm(topo)
Border 2 Type Rectangular Mullion : U140x42x1, 4mmitopo)
Grid 2 Mullions H
Interior Type Rectangular Mullien : C140xd2x1,4mm
Border 1 Type MNeone
Border 2 Type MNeone
Identity Data H
Keynote
Model
Manufacturer
Type Comments
URL
Description v
<< Preview Cancel Apply

Figura 5.31 — Parametros relativos as propriedades da estrutura do teto
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Reunidas as condi¢fes de modelar a laje de teto e cobertura, & semelhanca das paredes, estas
sdo constituidas pela parte estrutural e seu revestimento. Sdo definidos os parametros da
estrutura do teto e cobertura onde se inclui o preenchimento entre perfis em I& de rocha, a
semelhanca das paredes cortina, aqui designado por Sloped Glazing. As vigas de teto sdo
revestidas por um teto falso e as vigas de cobertura por OSB e painel sandwich. A Figura 5.31
mostra os parametros relativos as propriedades da estrutura do teto e cobertura, com
isolamento em & de rocha. A Figura 5.32 expde o seu poder de criacdo, através da definicdo
do seu perimetro, mostrando a defini¢do da inclinagdo da cobertura com 30°, cumprindo assim
a exigéncia do Quadro 5.1.

P 30,07

8 408
I

[

Figura 5.32 —Criacdo da cobertura, defini¢do do perimetro de implantacéo e inclinacéo.

Figura 5.33 — Corte do modelo tridimensional (estrutura de teto e cobertura)
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Os tetos falsos tém origem na familia Compound Ceiling, com possibilidade de estrutura de
camadas personalizavel (como as paredes, 0s pavimentos e as coberturas). Tal como 0s
pavimentos, os tetos falsos podem ser criados com base no desenho do seu perimetro, mas, ao
contrério dos primeiros, também podem ser gerados através da indicacdo do interior de cada
compartimento onde devem ser aplicados. Neste estudo de caso em questdo existem trés
compartimentos e os tetos sdo desenhados através da criacdo do seu perimetro e localizados
junto da base inferior da estrutura de teto.

Por fim cria-se o revestimento final da estrutura da cobertura, com recurso a familia de
sistema Basic Roof , esta representa 0 método basico da criagdo de coberturas e revela-se
adequado a grande maioria de edificios. Neste estudo de caso criou-se uma cobertura baseada
no seu perimetro de implantacdo que envolve a estrutura da cobertura anteriormente
modelada.

Edit Assembly X

Family: Basic Roof

Type: Cobertura (270) - OSB + Painel Sandwich
Total thickness: 0,2700 (Default)

Resistance (R): 0,1667 (m2K)

Thermal Mass: 1,93 k3K

Layers

Function Material Thickness ‘Wraps Variable
Finish 1 [4] Telha 0,1000
Core Boundary Layers Above Wra : 0,0000
Substrate [2] Oriented Strand 0,0200
Structure [1] vazio 0,1400
Core Boundary Layers Below Wra : 0,0000
Finish 1[4] Pintura - Branco 0,0100

O oo o

Insert Delete Up Down

@D Wiew: | Section: Modify type Preview == Cancel Help

Figura 5.34 — Propriedades individuais da cobertura

5.9 InstalacGes, Mobiliario e EqQuipamentos

Nas canalizagGes a maior parte dos materiais utilizados sdo PEAD, PEX ou PVC, qualquer
um destes materias € compativel com a constru¢cdo em LSF. Nas canaliza¢cbes metalicas
devem ser tomadas precaucOes adicionais, para que 0s metais das canalizagdes e estrutura ndo
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entrem em contacto, utilizando as aberturas dos proprios perfis. Estas perfuracdes nos perfis
metalicos sdo indispensaveis para a passagem de cabos e tubagens, todas as perfuracdes
devem ser executadas nas almas e nunca nos banzos.

<114 <114

=600 1 =250 4
apoio

Figura 5.35 — Exemplo de perfuracGes em perfis metélicos

As instalacOes elétricas deverdo ser incluidas em tubo plastico. Os quadros elétricos devem
ser fixados lateralmente, nos montantes adjacentes, para evitar que o peso se transmita ao
revestimento de gesso cartonado.

A representacdo tridimensional das instalaces de canalizacdo e instalacdes elétricas ndo estdo
representadas no estudo de caso em questao.

Os objetos de mobiliario e de equipamentos correspondem a familias Standard que podem
ser criadas de modo a que a sua disposicdo no projeto ndo dependa de outros elementos
arquitetonicos ou que tenham de ser associadas a paredes, a lajes, a tetos falsos ou a
coberturas. Tudo isto dependendo do Templete que serviu de modelo a criacdo da familia do
objeto. Neste estudo de caso em questdo entende-se por mobiliario e equipamentos loucas de
casas de banho, mobiliario de cozinha, televisdo, sofas, cama, plantas e carro.

Figura 5.36 — Equipamentos e mobiliario do estudo de caso
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5.10 Tabelas de Quantidades

Para além da representacdo do modelo de um edificio, os desenhos de arquitetura necessitam,
normalmente, de ser complementados com tabelas de quantidades de elementos
arquitetonicos. As tabelas de quantidades, permitem a fixacdo dinamica de dados de projeto.
Estas tabelas podem listar os componentes ou 0s materiais que compdem um modelo.

Na medida em que o REVIT assenta na utilizacdo de objetos paramétricos, todos os elementos
que fazem parte de um projeto possuem parametros que definem as suas propriedades. Os
valores destes pardmetros podem ser extraidos para tabelas de quantidades que permitem a
criacdo de varios tipos de mapas (de areas, vdos, acabamentos, etc.) e, consequentemente,
podem servir de base para a medicéo / orgamentacdo do projeto.

Para além dos parametros predefinidos em cada categoria de objetos, é possivel associar
parametros personalizados pelo utilizador, de forma a que seja possivel registar e,
posteriormente, extrair qualquer tipo de dado necessario a caracterizacdo dos elementos
constituintes do projeto.

Schedule Properties *

Fields Fitter  Sorting/Grouping Formatting  Appearance

Available fields: Scheduled fields (in order):
|Assembly Code I Add —> Family
Assembly Description Type
Assembly Mame Width
Comments Height
Construction Type Count
Description Cost
Dobradicas Level
Family and Type
Fechaduras
Finish Add Parameter...
Fire Rating
Frame Material Calculated Value...
Frame Type

Function W
[ I )

[y

a
i
=]
T

Select available fields from:

Doors N viowe LUp viowe Lawn

Jindude elements in linked files

Cancelar Ajuda

Figura 5.37 — Escolha dos parametros a constar na tabela de portas interiores criadas

Como as tabelas de quantidades possuem uma relacdo dindmica com os elementos a que se
referem, qualquer alteracdo efetuada sobre esses elementos é imediatamente refletida sobre a
tabela ou tabelas respetivas. Qualquer alteracdo realizada diretamente numa tabela aos dados
ai listados afeta automaticamente os elementos correspondentes.

74



Aplicacédo de Conceitos BIM ao Sistema LSF ESTUDO DE CASO

As tabelas de quantidades deste estudo de caso incidem apenas em paredes, nomeadamente,
mapa de perfis, mapa de 1a de rocha entre perfis, mapa de revestimento interior e exterior de
perfis, mapa de portas interiores e mapa de portas exteriores, julga-se que a apresentacao
limitada a estes elementos € suficiente para demonstrar as capacidades do procedimento.
Mostra-se em apéndice as respetivas tabelas.

5.11 Compor e Imprimir Folhas

Um projeto ndo pode, normalmente, ser dado por concluido sem que sejam compostas e
impressas as folhas que se destinam a apresenta-lo a terceiros. Este capitulo aborda a adi¢do
de folhas ao projeto, preenchimento das respetivas legendas, composicdo e manipulacdo de
vistas nas folhas.

E Autodesk Revit 2014 - STUDENT VERSION - Dissertacao LSF - Sheet: 2 - ARQ - Plantas e Algados - %
Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborste  View  Manage  Modify | Viewports (5~
- (] Mo A o — L
& e PR
B|@a- = i _
o == N . . Activate
5| Hoin - 2 + i =2y View
ies | Clipboard Geometry Modify View | Measure| Create | Viewport

TR 2L OA B0 g

Modify | Viewports
Project Browser - Dissertacio LSF x =@ x "

Mapa de Perfis ~
Mapa de Port
Mapa de Port es
Mapa de Revestimento de Perfic
=Y Sheets (all)
i 1- CG- Planta de Implantaio
- ARQ - Plantas e Akados

- ARQ - Cortes
- PC - Processo C rutivo
- PC - Proces rutivo
- QUANT - Excerto de Mapa de.
- QUANT - Mapa de Portas Ext
- QUANT - Mapa de Revestime

-9 QUAT - Excerto de Mapa de Pe
53] Families

- Annotation Symbols

- Cable Trays

-~ Casework

3
o W N

@

sistena
Rocha (130)
Painel opaco

v

< >

Properties | Project Browser - Dissertacio L [ b o < >

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. 0 Main Mode %A O OF M Pa

Figura 5.38 — Folha com vistas inseridas.

A composicdo de uma nova folha de desenho passa pela adicdo de uma folha em branco
(familia) pelo preenchimento da sua legenda e pela inser¢do e manipulacdo das vistas que
devem constar dessa folha. A Figura 5.38 ilustra uma folha com vista ja inserida. Em
apéndice do presente documento mostra-se as pecas desenhadas essenciais para a
caracterizagédo do presente estudo de caso.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Sintese do Trabalho e Conclusdes Gerais

Apresentado o sistema de Light Steel Framing, o seu processo construtivo convencional, e
uma das formas de dimensionamento através de um metodo prescritivo, as suas funcdes de
cada uma das suas partes constituintes dentro do sistema, a ligacao e interacdo entre os Varios
materiais e as suas vantagens e desvantagem. Todos estes fatores sdo relevantes para a usa
compreens&o.

Tendo em conta o esclarecimento que se fez em torno do sistema de LSF, achou-se
fundamental coloca-lo em prética através de um caso pratico onde se aplicam conceitos BIM.
Este caso pratico serviu para exemplificar de uma forma clara e concisa todos os conceitos
adquiridos durante o estudo da presente dissertacdo. Este foi um passo fundamental para a
compreensdo do sistema e para tentar provar que realmente pode ser transposto para a
realidade os conceitos BIM aplicados ao LSF.

No ambito do método prescritivo aplicado, conclui-se que em alguns casos 0 método
prescritivo ndo é aplicavel, nomeadamente em edificios que excedem os dois pisos e tém um
ou mais pisos subterrdneos, e mesmo entre as moradias é frequente construir garagens ou
arrecadacOes subterrdneas, por imposicdo do PDM e outros regulamentos que limitam a
construcdo a superficie, por outro lado, o pé-direito excede por vezes os 3 m, principalmente
no piso térreo quando dedicado ao comércio ou escritérios. A geminacdo ou construcdo em
banda também ndo ajuda, dado que as dimenses maximas abrangidas sdo 18,3 x 11 m, e
portanto 201 m2 de &rea bruta, duas moradias geminadas, mesmo com areas modestas, podem
exceder este valor. Mesmo no caso de obras de ampliagdo e reabilitacdo, onde é comum, por
exemplo, acrescentar-se um ou dois pisos a edificios existentes, € frequente esses edificios
terem os 15 m de largura permitidos por lei entre fachadas, excedendo assim os 11 m que
limita 0 método prescritivo. Tera de se recorrer forcosamente ao calculo, e eventualmente, ao
betdo e/ou perfis pesados.

E possivel que possam ser construidos edificios com mais de 18,3 m de fachada, mais de 11
m de largura, mais de 3 m de pé-direito, e com 3 ou mais pisos, exclusivamente em aco leve,
mas quanto mais longe do ambito do método, menos provavel é que seja essa a solugcdo mais
economica.

A abordagem realizada com o objetivo de analisar as potencialidades dos BIM na gestdo de
informagdo, conclui-se que no mundo da construcdo, seria ideal existir uma capacidade de
troca de informacdes sobre os modelos de construcao entre os varios intervenientes de forma
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continua, uma vez que uma parte significativa dos desperdicios sdo resultantes de fluxos de
informacdo pouco operacionais, bem como da consequente existéncia de varias versdes de
trabalho. Para resolver tal disfuncionalidade, pode-se recorrer a ferramentas de enorme
potencialidade como os BIM. Estas ferramentas tém tido um rapido desenvolvimento,
aumentando as suas possibilidades de gestdo de informacdo. Este modelo assenta na ideia de
integrar toda a informacao relacionada com um edificio ou projeto num Unico modelo digital.
A sua implementacdo tem vindo a crescer e 0s seus beneficios tornaram-se mais evidentes,
com vantagens extensiveis a totalidade do processo construtivo, tendo maior impacto na fase
de projeto. No entanto, os BIM requerem um enorme esfor¢o para serem implementados e
nem todas as empresas ou utilizadores tém capacidade para tal.

6.2 Prosseguimentos de Trabalhos Futuros

No ambito do sistema LSF existem variadissimos assuntos que podem vir a ser tratados, no
entanto referencio aqui alguns, nomeadamente, desenvolvimento de tabelas para pré
dimensionamento, quando o método prescritivo ndo pode ser aplicado, estudo de custos
diretos e indiretos e do planeamento em obra comparado com 0 processo construtivo
tradicional, identificac&o de patologias associadas ao sistema LSF, entre outros assuntos.

O presente trabalho pretende também dar um primeiro avango e uma visdo global das
potencialidades do BIM, desta possibilidade de partilha de informacéo, deixando em aberto a
possibilidade de desenvolvimentos futuros. Para tal, é essencial uma ampliacdo do modelo
IFC. Seria de elevado interesse a automatizacdo do processo, sendo que para tal seria
necessario a elaboracdo de conversores capazes de receber os dados da monitorizacéo
estrutural e escrevé-los no ficheiro IFC resultante do modelo do edificio em causa. Seria ainda
relevante a correc¢do de determinados elementos de conversdo para se poderem integrar 0s
softwares de analise estrutural neste ciclo. Considera-se também interessante a criacdo de uma
base de dados robusta que possa servir de suporte ao modelo. A utilizacdo de informagdes por
equipas multidisciplinares, verificando a forma de disponibilizagdo dos dados nos diversos
meios, pode levar a um melhor aproveitamento das informacdes pelas diversas equipas de
trabalho, a hierarquizacdo dos acessos, ao controlo e desenvolvimento das informacdes. Este
facto podera ter um interesse acrescido, devendo, no entanto, ser feito um estudo para
verificar a viabilidade da aplicagdo ao sector da construgcdo, uma vez que este € bastante
litigioso e serd de todo o interesse a limitacdo de acesso da informacdo a determinados
intervenientes.

6.3 Consideracdes Finais

Finalmente, tendo em conta os conhecimentos adquiridos durante o estudo efetuado e os
resultados alcancados, pode considerar-se que o0s objetivos propostos foram atingidos.
Inicialmente foi realizada uma sintese sobre a contextualizagdo de casas prefabricadas,
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revelados os aspetos mais importantes associados a incorporacao deste tipo de construcdo no
mercado atual. Seguidamente foi feita uma analise do sistema LSF e o seu método prescritivo,
que permitiram uma sintese de conhecimentos sobre este tema. Continuamente abordou-se 0
assunto das potencialidades das ferramentas BIM e por fim concebeu-se um caso de estudo
gue mostra a possibilidade de ligacdo entre os conceitos BIM e o sistema LSF. Embora muito
haja por investigar neste ambito, pode-se concluir que este tema tem potencial para
futuramente constituir um exemplo de metodologia de trabalho a implementar nas empresas.

A presente dissertacdo pretende também contribuir, mesmo que de forma modesta, para o
aumento do interesse de futuros trabalhos nesta area, assim como para a inclusdo de critérios
econdémicos, tecnologicos e de promocdo da sustentabilidade no desenvolvimento da
construcdo prefabricada.
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Coimbra

Mapa de L& de rocha entre Perfis Mapa de L& de rocha entre Perfis
Area Count I Family and Type Height Width Area Count I Family and Type Height Width
0,03 m? 1 Basic Wall: L&o de rocha 047 0,06 0,70 m? 1 Basic Wall: L&o de rocha 2,50 0,28
(130) (130)
0,04 m? 2 Basic Wall: Lo de rocha 0,80 m? 1 Basic Wall: L&o de rocha 2,50 032
(130) (130)
0,12 m? 3 Basic Wall: L&o de rocha 0,82 m? 1 Basic Wall: L&o de rocha 2,50 033
(130) (130)
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(130) (130)
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(130) (130)
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(130) (130)
0,27 m? g Basic Wall: Lo de rocha 0,45 0,60 0,49 m? 1 Basic Wall: vazio 2,05 0,24
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Mapa de Portas Exteriores

Familia Type Largura Altura Quantidade Cost Level
Janela 2000x2000 |2,00 2,00 1 550,00€ Soleira
sacada 2 |mm
folhas
correr
Janela 2000x2000 |2,00 2,00 1 550,00€ Soleira
sacada 2 |mm
folhas
correr
Janela 2000x2000 |2,00 2,00 1 550,00€ Soleira
sacada 2 |mm
folhas
correr

Mapa de Portas Interiores
[=]
w

Familia Dimensdes | Largura Attura Quantidade 3 Nivel
Porta Int 1 800x2000 0,80 2,00 1 400,00€ Soleira
folha mm
Porta Int 1 500x2000 0,80 2,00 1 400,00€ Soleira
folha mm

I SEC Aplicagdo de Cnceitos BIM ao Sistema LSF -Estudo
Coimbra
Mapa de Portas Exteriores e Interiores
Namerodo Proieck | [
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Mapa de Revestimento de Perfis
C
=}
u Material: Material:
Area nt Family and Type Function Length Area Material: Description Name
29,95 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11 98 29,95 m* Pintura - Branco sem brilho  |Pintura -
OSB+LSF+Gesso Branco sem
hrilho
29,95 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 1198 29,95 m? Poliestireno extrudido Isolamento
OSB+LSF+Gesso térmico
29,95 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11,88 29,95 m? vazio
OSB+LSF+Gesso
29,95 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11,98 29 95 m* Estugue projectado - Pintura |Gesso
OSB+LSF+Gesso branco Cartonado
29,95 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11,98 29,95 m* 0SB, oriented strand board, |Oriented
OSB+LSF+Gesso aspen Strand
Board
13,35 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 403 13,35 m? Pintura - Branco sem brilho  |Pintura -
OSB+LSF+Gesso Branco sem
brilho
13,35 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 403 13,35 m? Poliestireno extrudido Isolamento
0SB+LSF+Gesso térmico
13,35 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 403 13,35 m? vazio
OSB+LSF+Gesso
13,35 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 403 13,35 m? Estugue projectado - Pintura |Gesso
OSB+LSF+Gesso branco Cartonado
13,35 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 403 13,35 m? 0SB, oriented strand board, |Oriented
OSB+LSF+Gesso aspen Strand
Board
17,39 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11 98 17,39 m* Pintura - Branco sem bhrilho  |Pintura -
OSB+LSF+Gesso Branco sem
hrilho
17,39 m? 1 |Basic Wall: LSF (220) Isol+ Exterior 11 98 17,39 m? Poliestireno extrudido Isolamento
OSB+LSF+Gesso térmico
ISEC Aplicagdo de Cnceitos BIM ao Sistema LSF -Estudo
Coimbra
Mapa de Revestimento de Perfis
Namerodo Proleck I I
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Aplicacdo de Conceitos BIM ao Sistema LSF

Mapa de Perfis

Mapa de Perfis

Count Family and Type Length Family and Type Length

12 Rectangular Mullion: 242 Rectangular Mullion: 093
C90x42x0,9mm C140x42x0,9mm

2 Rectangular Mullion: 014 Rectangular Mullion: 094
C140x42x0 9mm C140x42x0,9mm

20 Rectangular Mullion: 017 Rectangular Mullion: 118
C140x42x0,9mm C140x42x0,9mm

201 Rectangular Mullion: 019 Rectangular Mullion: 119
C140x42x0,9mm C140x42x0,9mm

1 Rectangular Mullion: 023 Rectangular Mullion: 196
C140x42x0,9mm C140x42x0,9mm

5 Rectangular Mullion: 0,25 Rectangular Mullion: 198
C140x42x0 ,9mm C140x42x0 9mm

36 Rectangular Mullion: 0,27 Rectangular Mullion: 1,99
C140x42x0 9mm C140x42x0,9mm

1 Rectangular Mullion: 0,30 Rectangular Mullion: 244
C140x42x0,9mm C140x42x0,9mm

1 Rectangular Mullion: 031 Rectangular Mullion: 0,08
C140x42x0,9mm C140x42x1 ,4mm

9 Rectangular Mullion: 0,41 Rectangular Mullion: 027
C140x42x0,9mm C140x42x1 4mm

2 Rectangular Mullion: 0,42 Rectangular Mullion: 0,56
C140x42x0 ,9mm C140x42x1 ,4mm

14 Rectangular Mullion: 043 Rectangular Mullion: 210
C140x42x0 9mm C140x42x1 4mm

17 Rectangular Mullion: 044 Rectangular Mullion: 215
C140x42x0,9mm C140x42x1,4mm

1 Rectangular Mullion: 048 Rectangular Mullion: 277
C140x42x0,9mm C140x42x1 ,4mm

1 Rectangular Mullion: 050 Rectangular Mullion: 019
C140x42x0 9mm US0x42x0 Smm(base)

3 Rectangular Mullion: 058 Rectangular Mullion: 060
C140x42x0,9mm U90x42x0 9mm(base)

11 Rectangular Mullion: 060
C140x42x0,9mm

11 Rectangular Mullion: 064
C140x42x0 9mm

1 Rectangular Mullion: 0,53 I SEC
C140x42x0,9mm

1 Rectangular Mullion: 054

C140x42x0,9mm

Aplicagdo de Cneeitos BIM ao Sistema LSF -Estude

Coimbra

Excerto de Mapa de Perfis

Womerodo Praleck | |

Marisa Raquel Mendes Matias g

QUAT
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