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A minha Familia

O importante é ndo parar de questionar

Albert Einstein
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RESUMO

O setor da construcéo em Portugal enfrenta enormes problemas que impactam diretamente na eficiéncia
das obras, nomeadamente a baixa produtividade, atrasos recorrentes, derrapagens de custos e escassez
de méo de obra. As empresas de construcdo estdo atualmente muito dependentes dos trabalhadores
estrangeiros, alguns com pouca qualificacdo, que estdo a colmatar a falta de mao de obra em Portugal.
Este conjunto de desafios torna imperativa a procura de novos métodos construtivos.

Para além disso, as familias portuguesas, sobretudo as de rendimento médio e baixo, tém enfrentado
sérios problemas no acesso a habitagdo. E por isso, necessario construir mais fogos e disponibiliza-los
mais rapidamente no mercado.

Assim, a pré-fabricacdo surge como uma das principais respostas a estes problemas, com fortes
argumentos, como a reducgéo de prazos, melhores garantias de qualidade e sustentabilidade de todo o
processo construtivo.

Abordando a pré-fabricacéo, surgiu a possibilidade de estudar qual o impacto nos custo e tempo de
execucdo de uma construcdo em estrutura metalica, alternativamente aos métodos convencionais. A
andlise baseou-se nos custos e nas implicagdes no planeamento. No mesmo ambito foi também
considerado o impacto da adogéo de casas de banho pré-fabricadas. Para uma analise mais completa
foram abordadas algumas questdes do desempenho funcional do edificio e quais as especificidades da
solucéo que poderdo representar potenciais fragilidades desta solugéo.

A estrutura da analise teve por base inicialmente o estudo de um empreendimento em estrutura metalica
e utilizacdo de casas de banho pré-fabricadas, que posteriormente foram comparadas com outros
métodos tradicionais a nivel de custos e impacto no plano de trabalhos da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metélicas, Pré-fabricacdo, Industria da Construcdo, Planeamento,
Custos.
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ABSTRACT

The construction sector in Portugal faces huge problems that directly impact the efficiency and
productivity of construction work, namely low productivity, recurring delays, cost overruns and a
shortage of skilled labour. Construction companies are dependent on unskilled foreign labourers coming
to Portugal. This set of challenges makes the search for new construction paradigms imperative.

In addition, Portuguese families, especially those on low and middle incomes, are facing serious
problems in accessing affordable housing. It is therefore necessary to build more homes and make them
available quickly on the market.

Prefabrication has therefore emerged as one of the main responses to these problems, with strong
arguments such as shorter deadlines, better quality guarantees and sustainable construction.

Approaching the theme of prefabrication, appeared the possibility to study the impact of a building with
a metal structure, as an alternative to conventional methods, on the construction of a residential building
in the licensing phase. The analysis was based on costs and the implications in planning. For a more
complete analysis, some of the building's functional performance issues were also addressed, as well as
the specifics of the solution that could represent weaknesses.

KEYWORDS: Steel structures, prefabrication, construction industry, construction schedule, costs.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A industria da construcado (IC) enfrenta neste momento grandes desafios. Esta indUstria, que é a maior
do mundo e representa 13% do PIB Mundial, tem vindo a sofrer grandes problemas no que se refere ao
crescimento da produtividade, com um crescimento inferior a 1,0% nos Gltimos vinte anos, face a 2,8%
para o total da economia [1]. Os prazos de construgdo sdo muito longos, os processos de licenciamento
muito demorados, a mao de obra qualificada é cada vez mais escassa e 0s processos continuam a ser
muito arcaicos.

Num universo onde as preocupacfes com o0 meio ambiente e o0s residuos se tornam cada vez mais um
tema de discussdo entre todos os intervenientes da sociedade, a IC, sendo a mais poluente, deve repensar
0s seus modelos. Os novos processos, como a pré-fabricacéo, ajudam a reduzir de maneira dréstica estes
residuos em obra e promovem o reaproveitamento de materiais.

Deste modo, nos ultimos anos, o paradigma da IC tem vindo a ser alterado, partindo para solugdes mais
industrializadas. A transferéncia de parte das operacdes para fabricas e produgdes em série, ndo so
aumenta a qualidade dos componentes, como reduz significativamente os prazos de execugdo em obra.

Contudo, estas solugdes pré-fabricadas, que cada vez mais parecem ser o proximo normal na construcéo,
podem representar solu¢es mais caras. Isto porque a oferta no mercado € ainda reduzida, ndo havendo
suficiente concorréncia ou ganhos de escala que permitam produzir com custos mais reduzidos, mas
também porque o transporte de pecas ou componentes pré-fabricados, devido ao seu peso e dimensdes,
torna-se mais desafiante e consequentemente mais dispendioso.

Neste contexto, surge entdo uma proposta por parte da empresa Ferreira Construcdo, de estudar a
viabilidade de um projeto pensado para ter uma estrutura metalica e analisar de que forma podera dar
resposta aos principais problemas da indistria.
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1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Com o foco na anélise da mais-valia da introducdo destas soluc6es nos projetos do futuro, e com base
num caso concreto de um projeto de um edificio de habitagdo projetado para ter uma estrutura metélica,
elaboraram-se 0s seguintes objetivos para o desenvolvimento deste trabalho:

o avaliacdo da forma como a pré-fabricagdo dard resposta as principais exigéncias de
construcdo aplicaveis — estabilidade, seguranca ao fogo, adequacdo ao uso, conforto
térmico e acustico, eficiéncia energética, durabilidade e sustentabilidade;

e A facilidade da solugéo se coordenar com outros elementos construtivos — fachadas,
divisorias, acabamentos, instalacoes, etc.;

o Estudo da execucéo e prazos de trabalho;

e Custos de construcao.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho divide-se em seis capitulos principais:

Primeiro capitulo — introdugéo e objetivos da dissertacéo

Segundo capitulo — resultados da pesquisa sobre como a pré-fabricacdo pode dar resposta aos
principais problemas que a IC apresenta em Portugal, sendo apresentadas algumas solucdes de
elementos feitos fora do local da obra, e as respetivas vantagens;

Terceiro capitulo — no &mbito das vantagens da construgdo off-site apresenta-se uma pesquisa
sobre as estruturas metalicas pesadas e como podem ser integradas numa obra;

Quarto capitulo — caso de estudo de um edificio projetado em estrutura metalica e lajes
colaborantes. Os principais focos da anélise foram o preco de aquisicdo dos elementos e as
implicagdes que terdo ter no planeamento e orgamento da obra;

Quinto capitulo —tendo por base o caso de estudo abordado no capitulo anterior sdo comparadas
as alternativas de construcdo betdo armado versus estrutura metalica;

Sexto capitulo — conclusdes e recomendacdes futuras.
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2

A CONSTRUGAO PRE FABRICADA
EM EDIFICIOS

2.1. DESAFIOS ATUAIS DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

2.1.1. BAIXA PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA

Como ja foi visto anteriormente, a IC tem sofrido com baixos niveis de produtividade, o que retarda o
desenvolvimento do setor.

Existem alguns fatores mais concretos, que assumem uma importancia estrutural no que se refere a
produtividade [2]:

Capacidade e qualificacdo da mé&o de obra: a formag&o oferecida aos trabalhadores da obra
torna-se um tema fundamental quando se fala em produtividade. E essencial que estes estejam
totalmente cientes dos procedimentos de trabalho, de maneira a executarem de forma mais
eficiente as tarefas e minimizando os desperdicios de material. Para além do conhecimento da
vertente pratica, é também bastante relevante o conhecimento das regras correntes no interior
do estaleiro, tanto a nivel de seguranga como a nivel de conduta.

Metodologia de trabalho utilizada: a determinacdo do método de trabalho a utilizar na
construcdo civil representa uma tarefa desafiadora, uma vez que ha diferentes tipos de
abordagens para a realizacdo da mesma tarefa. Esta versatilidade, apesar de poder contribuir
para uma maior criatividade, dificulta a decisdo do melhor procedimento construtivo, isto
porque muitas vezes ndo é evidente qual das hipéteses permite maior rendimento do operéario e
da matéria-prima.

Organizacéo do estaleiro: a disposi¢do do estaleiro de uma obra € um reflexo da filosofia de
trabalho que se pratica na mesma. Num local onde é constante o fluxo de veiculos pesados e
frequente a montagem de elementos pesados, uma boa configuragéo do estaleiro facilita a rapida
movimentacdo de materiais e trabalhadores, promovendo melhores condi¢des de seguranca,
resultando assim num avango mais eficiente da empreitada.

Processos de producdo: numa obra, muitas tarefas seguem uma abordagem sistematica,
semelhante ao que se observa numa linha de producéo industrial. Sdo exemplo de algumas
dessas tarefas a montagem de cofragens, armaduras, a producdo de betdo, argamassas, entre
outros. E crucial garantir rigor e sistematizaco nesses processos, para garantir um avanco mais
répido da obra. Esta sistematizacdo consegue-se quando hd uma maior estabilidade das equipas
de trabalho, o que permite que os trabalhadores se tornem mais proficientes na realizacdo das
tarefas por ja conhecerem o processo utlizado.

Para além destes fatores principais existem muitos outros que, acrescidos a estes, fazem escalar o
problema da produtividade, como um ecossistema cada vez mais fragmentado. Os projetos sdo
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compostos por uma grande quantidade de intervenientes, desde projetistas, empreiteiros, consultores,
subcontratados, fornecedores de materiais, entre outros, sendo que esta dispersdo de responsabilidades
contribui para um baixo nivel de colaboracdo em toda a cadeia de valor, acabando cada empresa por
gerir individualmente o seu risco e 0 seu proprio interesse. Para além disso, cada vez mais 0s projetos
estdo sujeitos a uma extensa regulamentacdo, onde cada local tem os seus préprios codigos de
construcdo, o que se torna um desafio extra paras as empresas que estdo presentes em diferentes
geografias e dificulta a padronizacdo de processos, materiais e produtos. Paralelamente, os clientes
tornam-se cada vez mais exigentes, procurando projetos Unicos e altamente personalizados, o que
impede a repetibilidade e padronizagéo, exigindo uma constante aprendizagem e adaptacédo por parte de
todos os intervenientes a cada projeto [1].

Essas exigéncias, em muitos casos, acabam também por influenciar os prazos e os custos da obra e
envolvem tarefas com uma percentagem de trabalho manual muito elevada, e como vai ser abordado em
2.1.4 aindustria estéa a evoluir no sentido oposto.

Apesar da digitalizacdo apresentar alguns desafios, como a necessidade de investimento em tecnologia,
a formag&o das equipas de trabalho nas empresas que melhor conseguem integrar e aplicar com sucesso
estas tecnologias nos seus procedimentos, sdo as que tém maior probabilidade de melhorar a sua
eficiéncia e competitividade no mercado.

No entanto a IC ndo € a Unica a lidar com problemas com a produtividade. Alguns setores como a
construgdo naval, a fabricagdo de avides comerciais, a producéo automovel e a agricultura ja enfrentaram
situacBes semelhantes. A analise de mudangas nessas industrias revela, sem davida, que a inovagdo
tecnologica e os métodos de trabalhos novos tiveram um papel determinante na transformagéo.

2.1.2. ATRASOS E PRAZOS EXCEDIDOS / ATRASOS E PROCESSOS LONGOS

Os atrasos na construgdo sdo um problema comum que na maioria das vezes desencadeia conflitos entre
0 dono de obra e o0 empreiteiro. Por um lado, para o dono de obra, 0s atrasos representam uma maior
demora para o retorno do investimento realizado, enquanto o empreiteiro vé uma reducéo dos lucros, o
gue prejudica a saude financeira da sua empresa. Muitos destes conflitos sdo levados a tribunal,
introduzindo no processo ainda mais entidades e intervenientes, que prolongam o tempo de resolucéo,
0 que agrava as divergéncias entre o dono de obra e o empreiteiro. A grande dificuldade consiste em
resolver esses problemas na sua raiz, a obra [2].

A falta de coordenacdo das equipas de projeto, aliadas as expectativas, muitas vezes irrealistas, dos
clientes, € mais um dos fatores que contribui para os atrasos na construcao. Existe também muitas vezes,
uma enorme pressao por parte dos clientes para uma entrega rapida dos projetos, que mais tarde acaba
por ter o efeito inverso: os projetos sdo entregues com inimeros erros e omissdes que tem de ser
esclarecidos ja em fase de obra, o que, evidentemente, atrasa a realizacdo dessas tarefas [3]. E
fundamental investir em processos eficazes de gestdo de projetos e metodologias de monitorizacéo para
conseguir identificar mais cedo estes possiveis problemas, antes que representem custos adicionais e
atrasos para a obra.

Qualquer deciséo que tenha de ser tomada em obra, que ndo estivesse prevista no projeto de execucao,
vai refletir-se numa perda de tempo na resolucgéo desse problema, que atrasa 0 andamento da obra. Ainda
gue a deciséo passe por adotar um sistema ou tecnologia mais simples, teve de ser gasto tempo na tomada
de decisdo e ponderacdo dessa mesma solucéo.
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E recorrente, principalmente em obras de edificios de habitacdo, quando ha unidades habitacionais a
serem adquiridas durante a fase de construcdo, que o cliente queira fazer as suas alteragdes ao projeto,
adaptando-a aos seus gostos e requisitos. Apesar de esta decisdo ter de ser aprovada pelo dono de obra
e empreiteiro, e onde muitas vezes o empreiteiro consegue faturar mais com trabalhos néo
contratualizados, este tipo de medidas perturba o desenvolvimento da obra

A conclusdo dos projetos de construgdo acaba por demorar, normalmente, e em média, mais 20% do
que o previsto inicialmente [1].

Para além disso, o ciclo de vida de um projeto imobiliario, desde a concecdo a operacdo, engloba
inlmeras etapas, dependentes umas das outras, cada uma com 0s seus proprios requisitos e desafios
(Figura 1). Os processos de licenciamento tradicional envolvem mdltiplas etapas e requisitos
burocréticos, por vezes redundantes, que geram atrasos e custos adicionais para 0os promotores e
construtores. As entidades municipais responsaveis pelo licenciamento de obras, nem sempre tem 0s
recursos humanos e tecnolégicos necessarios para dar resposta ao nimero de pedidos, resultando
evidentemente em processos ainda mais longos.

(. LICENCIAMENTO DOPROIETD_____________ | P COMERCIALIZACAD . '
ESTUDO PROJETO LICENCIAMENTO EROIEVD) PROCUREMENT CONSTRUGAO ON-SITE COMISSIONAMENTO MANUTENCAO
VIABILIDADE EXECUCAO
Cria Valor Adiciona Valor Entrega Valor Mantém Valor

Figura 1 - Ciclo do Investimento Imobiliario

Como vai ser abordado no quarto capitulo, a fase do procurement, em projetos de promogdo propria
pode ser ultrapassado, por ndo ser necessario fazer nenhum concurso para a escolha do empreiteiro.

Estes atrasos nos processos de licenciamento aumentam o0s custos associados ao investimento realizado
por parte dos promotores, e tornam o mercado imobiliario menos competitivo, o que desincentiva 0s
investimentos e agrava as dificuldades ja existentes no acesso a habitagao.

Para dar resposta a algumas destas questdes, surge o Simplex Urbanistico publicado no inicio do ano de
2024, que tem como principal objetivo a “reforma e simplificagdo dos licenciamentos no ambito do
urbanismo, ordenamento do territorio e industria”. Dentro das mudangas, apresentam-se algumas das
mais relevantes:

o Eliminacéo de licencas e autorizaces;

e Criag80 de um regime de comunicagao prévia;
e Simplificagdo dos procedimentos;

e Definigdo de prazos maximos;

e Disponibilizacdo de plataformas online.

2.1.3. DERRAPAGEM DE CUSTOS

Num projeto de construcéo, todos os intervenientes entram com intuito de obter o maior lucro possivel,
assim sendo, esta € uma das matérias mais importantes no que toca as responsabilidades do diretor de
obra.
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Na execucdo de uma empreitada, os custos inerentes a esta podem ser classificados em 3 diferentes
grupos [4]:

e Custos diretos: 0s que estdo diretamente ligados a producdo da obra, como custos da méo de
obra, materiais e outros elementos da construcdo, assim como custos com equipamentos e
ferramentas necessérias utilizadas na execugdo dos trabalhos;

e  Custos indiretos: os que estdo ligados a operacdo da empresa, mas ndo podem ser diretamente
atribuidos as obras, como por exemplo, salérios, despesas administrativas e custos relacionados
com a sede;

e Custos de estaleiro: aqueles que estao relacionados com uma obra em particular, mas que nao
podem ser especificamente atribuidos as tarefas individuais do orcamento, como eletricidade,
agua, aluguer de contentores, vedagdes e equipamentos nao diretamente associados aos custos
diretos.

O problema dos custos das empreitadas esta fortemente relacionado com o dos atrasos, uma vez que
qualquer desvio nos prazos estabelecidos resultard, inevitavelmente, em implicacfes financeiras, pelo
menos no que diz respeito aos custos de estaleiro.

Uma das principais consequéncias deste aumento de custos e orcamento é o impacto direto na
rentabilidade do empreendimento. Tanto o dono de obra como o empreiteiro séo fortemente
prejudicados nesta componente. Para 0 dono de obra implica uma inevitavel redugdo na margem de
lucro esperada, podendo pdr em risco a saude financeira da empresa. Ja para o empreiteiro, para além
de ter de lidar com os desafios adicionais na gestao financeira do projeto, podera ver comprometida a
sua reputagdo no mercado, o que pode levar a uma perda de confianga por parte dos clientes.

Os diferentes intervenientes envolvidos num projeto raramente colaboram de forma eficaz, sobretudo
devido a incentivos mal alinhados. Por exemplo, muitas vezes os proprietarios e donos de obra tentam
minimizar os custos de projeto e transferir riscos, como propriedades do solo ou flutuages nos pre¢os
dos materiais, para outos intervenientes. Os empreiteiros tentam por vezes encontrar lucros através de
trabalhos adicionais relacionados com reclamac@es, 0 que pode incentivar a ndo destacarem desde o
inicio problemas relacionados com erros ou omissdes no projeto. Este comportamento, como ja foi
referido, pGe em causa a reputagdo do empreiteiro. Um outro fator sdo os incentivos e descontos que
podem ser oferecidos, por parte dos distribuidores e fornecedores de materiais, aos subcontratantes, que
podem obscurecer o verdadeiro custo dos materiais [1]. Este desalinhamento, resulta também em custos
excessivos, uma vez que as partes interessadas podem ndo estar totalmente motivadas em encontrar a
solugdo mais eficiente em termos de custos e funcionamento.

A principal consequéncia econdmica ¢é a reducdo da competitividade do setor da construgdo. Esta
reducdo de competitividade é resultado da complexidade da sua operacédo, da falta de transparéncia e
flexibilidade de negociacao e da burocracia excessiva. Todos estes fatores tornam o sector imprevisivel,
conflituoso e dabio, o que traz falta de confianca dos intervenientes e riscos acrescidos pela
impossibilidade de controlar a partida todas as variaveis [5].

2.1.4. ESCASSEZ DE MAO DE OBRA QUALIFICADA

A escassez de mao de obra qualificada, apesar de ndo ser um problema recente, € um dos desafios que
tem estado a impedir o crescimento e desenvolvimento do setor. Com base em estatisticas, prevé-se um
crescimento populacional global, estimando-se que dois tercos da populacdo passem a viver em areas
urbanas. Problemas como a falta de m&o de obra, tém dificultado a resposta a construgdo das
infraestruturas necessarias para suprir a esta procura [6]. Em Portugal, a data de janeiro de 2024, o
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Sindicato da Construcdo afirmou que estavam em falta cerca de 90 mil trabalhadores, o que faz com que
0 setor tenha de depender de trabalhadores estrangeiros, sem qualquer qualificagéo [7].

Um estudo feito pela McKinsey & Company, em 2020, ainda antes da pandemia da COVID-19, a 400
CEOQO’s da IC, mostra que 87% dos inquiridos acredita que a escassez de mao de obra qualificada € o
fator de mercado que tera maior impacto na IC, e que em 95% das respostas 0s mesmos inquiridos dizem
acreditar que esse impacto se fara sentir com grande peso até 2030 [1].

Para mitigar este problema, é imprescindivel que as empresas invistam na formacao, com programas de
aprendizagem e incentivos financeiros. Exemplo disso € a Mota-Engil, que investe nos operarios
oriundos dos Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa (PALOP), apostando na sua formagdo e
desenvolvimento ainda nos seus paises de origem e, s6 depois, 0s traz para Portugal como carpinteiros,
pedreiros, etc. [7]. Assim, conseguem garantir que chegam a Portugal com as qualificagdes que Ihes
garantem os mesmos direitos e deveres.

2.2. A NECESSIDADE DE UMA MUDANGA DE PARADIGMA

A preocupacdo com as medidas de sustentabilidade deixara de representar apenas metas e objetivos nas
empresas, passando a ter um carater obrigatorio. Nesse sentido, preveem-se implementacdes de novas
metas mais exigentes, impulsionadas pelas metas de sustentabilidade estabelecidas pela ONU, o que
obrigara as empresas a se adaptarem e a mudarem 0s seus procedimentos [1].

Para além das questdes da sustentabilidade, existem outros fatores, como o caso da crise habitacional
em Portugal. Apesar da diminuicdo da populacdo em Portugal entre 2012 e 2022, as mudancgas na
estrutura familiar e a concentragdo populacional em algumas areas urbanas aumentam a procura por
habitacdo. Mesmo com o aumento de nimero de fogos de habitacéo, a crise habitacional é evidente, o
que destaca a necessidade de repensar a abordagem neste setor. E necessario o incentivo & mudanca de
métodos, assim como processos de licenciamento mais rapidos e eficientes de maneira a dar resposta
aos problemas existentes [7].

Neste sentido, um outro estudo realizado pela McKinsey & Company, defende que existem 7 alicerces
fundamentais para promover uma transformagédo do setor, como forma de dar resposta aos problemas
identificados [8]:

1. Remodelar a regulamentacdo e aumentar a transparéncia;

2. Reformular o quadro contratual;

3. Repensar os processos de design e engenharia;

4. Melhor gestdo dos aprovisionamentos e cadeia de abastecimento;
5. Execucdo eficaz no estaleiro de obra;

6. Implementacdo de tecnologia digital, novos materiais e automacao;
7. Requalificagdo da méo de obra.

No decorrer deste trabalho ser& analisada a forma como a pre-fabricacdo pode ser uma forma de dar
resposta a estas mudangas.
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2.3. POTENCIAL PARA UTILIZACAO DE SOLUCOES PRE FABRICADAS
2.3.1. INTRODUCAO / CONCEITO DE PRE FABRICACAO

O conceito da pré-fabricacdo consiste na producédo de edificios utilizando elementos, em partes ou até
mesmo em solugcbes completas, contruidos totalmente em ambiente industrial e que posteriormente sdo
transportados para o local da obra, ja na sua dimenséo final, chegando ao local prontos para apenas
serem instalados (Figura 2).

g o I g

Componentes - — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — > Completo

Figura 2 — Diferentes tipos de solu¢des de pré-fabricagdo [9]

A construcdo industrializada e pré-fabricada ndo é uma pratica recente, ha varios anos que se constroi
com o recurso a componentes e painéis fabricados fora do local da obra. No entanto, nos Gltimos anos
tem vindo a ganhar maior foco, com o objetivo de dar uma resposta mais eficiente aos problemas
relativos a escassez de méo de obra qualificada e margens apertadas, ja& mencionadas anteriormente.
Ainda que o recurso a esta técnica ndo seja uma préatica desconhecida, alguns projetos inovadores mais
recentes, com resultados interessantes e, com uma taxa mais elevada de componentes produzidos off-
site, fizeram com que os promotores e construtores tentassem replicar algumas dessas técnicas utilizadas
nos seus novos projetos. Este tipo de abordagem vem transformar a indistria e apresenta novos desafios
e oportunidades, mas ndo podem deixar de ser também considerados os riscos adicionais que pode trazer
[10].

Associado ao conceito de construcdo pré-fabricada, esta o conceito de constru¢do modular. O médulo
representa uma unidade padrao, definida com o propdsito de estabelecer relagdes de proporcionalidade
entre os diferentes componentes. Surge, entdo, a modulacdo, uma técnica que tem como objetivo
coordenar as dimensdes dos elementos da construcéo de um edificio. O conceito de construgdo modular,
surge assim, como a técnica que foi utilizada com recurso a elementos modulados, fazendo com que
esse modulo estabeleca as dimens@es dos diversos componentes do edificio, exemplificado na Figura 3.
Por isso, frequentemente estes conceitos estdo interligados, sendo a modularidade como uma
amplificacdo dos beneficios da pre-fabricagdo, ao estabelecer uma abordagem mais eficiente na
coordenacdo das dimensdes dos elementos de um edificio.
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Figura 3 - Fachada Modular [11]

Atualmente, o panorama da IC apresenta uma crescente variedade de solucBes pré-fabricadas para
edificios, impulsionada pela procura de métodos mais eficientes, rapidos e econémicos, fruto dos
problemas enfrentados, ja descritos anteriormente. Dentro desse contexto, destacam-se algumas das
solucbes mais comuns:

e Sistemas de fachadas (Figura 4);

e Pilares e vigas em betdo (Figura 5);
e Estruturas metéalicas;

e Casas de banho;

e Mddulos e casas pré-fabricadas.
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Figura 4 - Sistema de Fachada modular pré-fabricada [12]

Figura 5 - Vigas de Betdo armado pré-fabricadas [13]

2.3.2. PRINCIPAIS VANTAGENS DA PRE FABRICACAO
2.3.2.1. Reducéo de Prazos e Custos

O recurso a designs concebidos para serem produzidos em ambiente industrial permite que esse processo
se repita e seja replicado em varios projetos, 0 que resulta em poupanca de tempo em praticamente todas
as fases do processo de construcdo, desde o planeamento até a instalacdo no local da obra. Esta
padronizagdo de processos contribui para uma maior eficiéncia, podendo reduzir o prazo dos projetos
em até 50% [14]. Por outro lado, o facto de a maior parte do trabalho ser realizado off-site, implica uma
reducdo significativa de mao de obra no local, contribuindo para uma progressdao mais simples do
cronograma.
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Em alguns casos, nomeadamente agqueles em que a estrutura seja pré-fabricada, evita-se por completo o
uso de cofragens, que representam um dos principais custos associados a estrutura de um edificio.
Nesses mesmos casos, por a estrutura ser feita em ambiente industrial, as falhas a nivel de seguranca
serdo significativamente mais reduzidas, uma vez que a probabilidade de falha humana diminui
significativamente [15].

A evidente reducdo de prazos inerente a construgdo pré-fabricada, na 6tica do investidor que vai vender
ou arrendar as propriedades, constitui também uma vantagem a nivel financeiro, uma vez que permite
comecar a receber o retorno do investimento realizado mais cedo.

Ainda assim, é expectavel que nem em todos os aspetos deste tipo de solugdes sejam, a curto prazo,
mais vantajosos. E esperado que os custos iniciais associados ao projeto sejam mais elevados, pela maior
complexidade e necessidade de pormenoriza¢do. No entanto este acréscimo inicial dos custos pode ser
compensado pela redugdo da necessidade de fazer alteragbes ao projeto. E esperado que estes custos
associados a fase inicial do projeto possam progressivamente ser reduzidos devido a experiéncia
acumulada ao longo dos anos, uma vez que se espera que este processo se torne mais célere evitando
erros.

Traditional construction cost [[] Observed range of offsite savings/cost
0 10 20 30 40
Preconstruction  Planning | n/a
phase

Design E| 0to+2
Site preliminaries E—— -2to-b

Construction Substructure | n/a
phase
Materials -10 to +15 l[ }
On-site labor ~10t0-25 | i
. [ ]
Off-site labor | | +bto +15

Logistics l:l +2to +10
Enablers of Redesign % -bto -8
construction

Financing E— -1to=-b

Factory cost [ | +5to +15
| I

Total construction _90 10 +10 E
project cost, %

0 20 40 60 80 100

Figura 6 - Comparacao de custos entre construgdo convencional e construcao off-site [14]

E de realcar que, como sugere a Figura 6, nem sempre a adocdo de solucdes off-site se traduz numa
reducéo de custos, existem ainda muitos fatores que condicionam o preco destas solugcfes. Dentro desses
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fatores destacam-se, também na mesma Figura, 0s custos associados ao transporte e logistica, devido a
distancia das fabricas ao local da obra, e também os custos associados ao investimento inicial feito nas
fabricas e nas novas tecnologias necessarias. Tudo isto tem influéncia no custo de venda final das
solugdes, que poderdo aumentar o custo do projeto de 5 a 15% [14]. Sera ainda importante considerar
que a oferta, ainda limitada, possa também impactar o custo final, principalmente em Portugal, onde
apesar de ser cada vez maior, ndo consegue dar resposta a procura a pregos competitivos para este tipo
de solucdes.

2.3.2.2. Melhor Controlo de Qualidade e Durabilidade

A padronizacdo dos processos em fabrica consegue melhorar a qualidade de producéo, garantindo uma
maior precisdo e consisténcia no produto final. Esta repeticdo das tarefas permite que os operarios
adquiram competéncias especificas nas tarefas que realizam. Existe ainda o contributo, cada vez mais
presente, da roboética e da inteligéncia artificial, que promovem ainda mais a qualidade final do produto
[10].

O controlo de qualidade é significativamente mais facil e mais eficaz quando realizado hum ambiente
industrial. Na eventualidade de existir algum dano ou defeito, este pode ser corrigido com prontiddo e
relativa facilidade ainda em fabrica, o que evita trabalhos adicionais ndo previstos em obra, contribuindo
desta maneira também para reducgdo do tempo de execucdo [10].

Figura 7 - Pré-fabricacéo de casas de banho [16]

2.3.2.3. Sustentabilidade e Reducgédo de Residuos

A construcgéo off-site, por ser realizada em ambientes controlados, implica uma utilizagdo mais eficiente
dos materiais e da energia, reduzindo assim a sua pegada carbdnica no ciclo de vida do edificio. No fim
da vida util, existe também uma maior facilidade na desmontagem e reciclagem dos materiais utilizados,
sendo esta uma medida que contribui para uma economia mais circular do setor e em particular deste
tipo de solugbes [17].

Ha um grande potencial para estabelecer padrdes que podem ser especialmente benéficos na construcao
de certos tipos de edificios, como residéncias de estudantes, habitagdes de baixo custo, entre outros.
Nestes casos, onde as exigéncias do cliente, ou do utilizador final, tendem a ser menos rigorosas, e onde
ndo ha problema em que os edificios sejam esteticamente semelhantes ou tenham projetos idénticos, a
padronizagdo dos processos de construgdo pré-fabricada pode oferecer uma grande vantagem.

12



Viabilidade Econémica e Funcional da Utilizacdo de Estruturas Metalicas em Edificios de Habitacao

2.3.3. DESAFIOS DA IMPLEMENTAGCAO

Embora seja cada vez mais comum, e pareca ser o caminho mais viavel para enfrentar os problemas da
industria, a transicdo para a construcdo modular apresenta varios desafios significativos, em particular
em relacdo aos custos e eficiéncia. Ainda que apresente beneficios evidentes na reducdo dos prazos de
construcdo, a implementacdo inicial destas solu¢bes tem vindo a exigir investimentos consideraveis em
tecnologia, infraestruturas e formacdao das partes envolvidas. Esta mudanca de processos requer um novo
conjunto de skills e recursos, que poderdo ser enormes desafios para as empresas [14].

A possivel falta de experiéncia das equipas de montagem pode resultar em atrasos e imprevistos,
principalmente se 0s componentes ndo vierem com as dimensfes pretendidas. Assim, associada a
possibilidade de poupangas a varios niveis, estd também um risco acrescido na implementacao destas
solugBes. Esta incerteza pode afetar o cronograma da obra. E preciso ainda ter em conta que, devido &
simultaneidade entre a produgdo em ambiente industrial e a montagem em obra, qualquer defeito dos
componentes aumenta a possibilidade de atraso no planeamento, uma vez gque a demora de uma fase
implica o atraso da seguinte [10]. E imperativo que a opco pela ado¢ao destas solugdes comece 0 mais
cedo possivel no projeto, para existir uma maior coordenag&o entre as equipas e intervenientes, de modo
a minimizar todos 0s riscos.

Nos projetos em que se opte por solu¢des modulares é crucial o planeamento e coordenagdo da entrega
dos elementos em obra, especialmente quando se trata de grandes elementos tridimensionais. E preciso
também considerar que em certas localidades, devido a regulamenta¢bes de transporte que impde
limitagdes a nivel de peso, tamanho e altura, pode haver um aumentar do custo do projeto em até 10%
[14]. Assim, o planeamento torna-se mais essencial e mais complexo do que num projeto de construgao
tradicional e a opcéo pela utilizacdo deste tipo de solugdes deve ser tomada em fases iniciais da concegéo
do projeto. Outros aspetos, como a capacidade e o tamanho do estaleiro, tornam-se centrais uma vez
que, se ndo for pretendido ou ndo houver capacidade no estaleiro para o armazenamento dos
componentes, 0s prazos de entrega e montagem terdo de ser estabelecidos com bastante rigor e com
bastante antecedéncia.

Muitas vezes, 0s proprietarios pretendem um produto final Unico e, por isso, muitos projetos exigirdo
uma personalizacdo elevada, quer pelas exigéncias do cliente para que o seu empreendimento melhore
a experiéncia do utilizador final, mas também por condic@es especificas do local, regulamentacdes, entre
outros. Embora a padronizacdo e a modularidade sejam fundamentais para melhorar a eficiéncia e
reduzir os custos, a procura por estes projetos arquitetonicos complexos e altamente personalizados pode
limitar a aplicacdo de elementos pré-fabricados em certos segmentos de luxo. Historicamente, esta
padronizagdo resultou numa diminuicdo do interesse de compradores e promotores comerciais nesses
segmentos. Atender a alguns destes requisitos pode ser particularmente dificil, uma vez que as opg¢des
de design disponiveis podem ndo se enquadrar na precisao que o proprietario pretende. Com isto, podera
surgir uma transformacéo na IC para uma abordagem mais baseada em produtos, comegando as
empresas de construgdo a criar uma biblioteca de projetos padronizados que poderd ser usado para um
conjunto alargado de obras, influenciando assim os padrdes do mercado. Neste contexto, as empresas
enfrentam o desafio de adaptarem as suas equipas a projetar e construir neste novo cenério, onde a
padronizacdo e modularidade sdo essenciais, mas onde continua a existir a procura por projetos Unicos
e irrepetiveis [1], [10].

Para além disso, a percecdo dos consumidores e da sociedade representa também um papel significativo,
quando se fala nos desafios de implementacdo. Existem varios preconceitos sobre este tema, um dos
mais comuns é de que os edificios com elementos pré-fabricados serem menos seguros e duraveis em
comparagdo com os edificios com métodos tradicionais. Existem também preconceitos sobre a
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flexibilidade dos projetos e a personalizacdo, por se acreditar que as opg¢Bes sdo muito limitadas e
consequentemente os edificios sdo esteticamente pouco atraentes e todos iguais. Muitas vezes, estes
edificios sdo vistos como uma escolha de segunda classe ou solucéo temporaria [18]. No entanto, estes
factos ndo correspondem claramente a realidade.

Por isso, existe uma gama de edificios que sendo construidos com recurso a constru¢do modular, sdo
mais propensos a serem bem aceites pelos utilizadores, nomeadamente espacos comerciais e de
escritorios, hotéis, ginasios, entre outros. Para além destes edificios poderem ser bastantes repetidos e
nédo requerem grandes personalizacdes, ndo representarem para os utilizadores destes espacos, na grande
maioria das vezes, um investimento ou grande esforco financeiro, o preconceito e medo em relacdo a
possivel falta de qualidade acabam por ndo se tornar tdo relevantes como se estivéssemos a falar de uma
habitacdo prépria.

E necessério por isso, existir alguma pedagogia por parte dos promotores e construtores, sobre 0s
avancos tecnoldgicos e beneficios ambientais, funcionais e econémicos das construgdes pré-fabricadas,
promovendo uma maior consciencializacdo e informag&o da sociedade.
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3

UTILIZACAO DE SOLUCOES EM
ESTRUTURA METALICA

3.1. INTRODUCAO

O ago é um material composto por uma liga metalica de ferro com cerca de 2% de carbono e 1% de
manganés, que surge da purificacdo do minério de ferro ao qual &€ combinado ago reciclado, e que se
tem vindo a tornar essencial para a criagdo de cidades, méaquinas, automoveis, entre muitas outras
funcionalidades [19].

E um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, sobretudo pela sua grande durabilidade e
resisténcia. Devido a sua enorme versatilidade, desempenha um papel fundamental na construgdo, com
inimeras utilizagdes, sendo algumas das mais comuns:

e Carris;

e Perfis estruturais;

e Vardes/armaduras;

o Perfis leves (ndo estruturais);
e Revestimentos e fachadas;

e Cabos pré-esforgados.

A producéo bruta de agco em milhdes de toneladas de 2002 a 2022, praticamente duplicou, tendo sido
produzidas em 2022 1885 milhdes de toneladas, sendo os 3 paises mais produtores, a China, a india e o
Japdo [19].

No que diz respeito a comparagdo entre ago e betdo, uma das variantes mais consideradas no caso de a
comparacdo ser para solucdes estruturais, € o custo direto da aquisicdo dos materiais. Na grande maioria
dos casos, 0 custo de uma solugdo estrutural metélica € mais caro que uma solucdo em betdo armado.
Outros fatores acabam por néo ser devidamente analisados, como por exemplo a reducdo do prazo de
realizacdo da obra, que por si s6 reflete um corte indireto em alguns custos associados a obra.

Neste capitulo, sera realizada uma anélise mais detalhada de alguns dos fatores que podem influenciar
de forma significativa a escolha entre estruturas de aco ou betdo armado. Pretende-se explorar esses
elementos de modo a determinar as suas principais vantagens em determinados contextos, bem como as
situacBes em que o cendario é desvantajoso para, nos seguintes capitulos, poder ser analisado de forma
mais fundamentada, o caso de estudo em questao.
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3.2. METODOS DE PRODUCAO

Existem, essencialmente, dois métodos diferentes para a producéo de ago:
o (BF-BOF) blast furnace-basic oxygen furnace (alto forno/forno béasico a oxigénio)
e (EAF) electric arc furnace (forno de arco elétrico)

A principal diferenca entre os dois métodos esta nas matérias-primas que cada um consome. No alto
forno, o minério de ferro, ago e carvéo séo os recursos mais utilizados, enquanto no forno elétrico, o ago
reciclado proveniente da sucata é utilizado como a principal fonte de matéria-prima e usa a eletricidade
como fonte de energia [20].

O método que recorre ao alto forno representa cerca de 70% da totalidade da producéo de ago. O
processo baseia-se na reducdo do minério de ferro em altos fornos, utilizando o carbono como
catalisador para formar ferro-gusa. No forno elétrico, que presenta os restantes 30% da producao, o0 aco
proveniente da sucata € a principal matéria-prima, fundida em fornos elétricos com recurso a elétrodos
de grafite, onde podem também ser utilizados aditivos para ajustar a composi¢cdo quimica do aco
resultante [20].

A distribuicdo do uso destes dois métodos por areas geograficas, com base num documento publicado
em 2022, bem como a sua producdo em milhdes de toneladas, surgem representados na Figura 8.
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Figura 8 — Producdo de aco em milhdes de toneladas e percentagem do método de producéo em diferentes

regides [21]

Relativamente & utilizacdo destes dois métodos, a Figura 9 torna evidente uma menor proporcao do uso
do método BOF na Peninsula Ibérica relativamente aos valores de outros paises. Em Portugal apenas
existe a producdo de aco pelo método EAF. Como sera analisado mais a frente neste capitulo, o método
BOF é consideravelmente mais poluente e a Unido Europeia tem feito grandes esforgos e estabelecido
algumas metas exigentes com o intuito de reduzir as emissdes de dioxido de carbono.
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Figura 9 — Producéo de toneladas de aco por método e por diferentes paises da Unido Europeia [21]

Focando nos perfis estruturais (que sdo o foco deste trabalho), na construcdo civil sdo utilizados
diferentes tipos de perfis, com secc¢des transversais especificas, variando em tamanho e forma, como
esta representado na Figura 10. As dimensdes dos diferentes perfis frequentemente vém tabeladas nos
catalogos dos fornecedores, com tamanhos e referéncias padronizadas segundo as Norma Europeias,
gue estabelecem as toleréncias de forma e as dimens@es. Dentro dos perfis existentes, alguns dos mais
comuns agrupam-se por familias de acordo com a sua geometria:

e Perfis “I” (IPN e IPE)

Caracterizam se por terem a forma em “I” e onde a alma é mais larga que as abas. Sdo normalmente
usados para vigas e pilares de estruturas com cargas e vaos medios.

e Perfis “H” (HEA, HEB ¢ HEM)

Caracterizam se por terem a forma em “H”, em que a alma é também maior que as abas, mas em
que estas sd0 mais grossas comparativamente com os perfis “I”. Possuem propor¢cdes mais
equilibradas entre a alma e as abas, proporcionando uma resisténcia uniforme a flexao e compressao.
Sdo utilizados em estruturas que exigem uma maior capacidade de carga e rigidez estrutural.

e Perfis “U” (UPN e UPE)

17



Viabilidade Econémica e Funcional da Utilizagdo de Estruturas Metalicas em Edificios de Habitacao

b
b
’T ) h
N N 45° Ss
N i /\450
; 0 B |
(Y1 2 //\ 7 -
rﬂ_ r
h Y==H d h Y d h
=§:' T =ty
| 1§ * P:i¢ .
Al ]
r |
4 2 ‘tf 4

Figura 10 — Seccéo transversal de perfis IPN e HEB, respetivamente [22]

A selecdo dos perfis € um passo essencial para garantir a seguranca e estabilidade das estruturas.
Naturalmente, cada projeto apresenta caracteristicas Unicas que exigem solu¢des pormenorizadas. Para
isso, terdo de ser escolhidos os perfis metalicos considerando as suas propriedades geométricas,
comportamento mecénico e adequacao a carga e vaos das estruturas. A Figura 11 apresenta um quadro
ilustrativo das diferentes dimens6es que pode ter o mesmo perfil transversal.

Designacéo Dimensdes Dimensdes para estruturas Superficie

G h b t, t, r A h, d ] Pmin Pmax A,

(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (m2/m) (m?/t)
HEB100 20.4 100 100 6 10 12 26.04 80 56 M10 56 58 0.567 27.76
HEB120 26.7 120 120 6.5 11 12 34.01 98 74 Mi2 60 68 0.686 25.71
HEB140 337 140 140 7 12 12 42.96 116 92 M16 66 76 0.805 23.88
HEB160 426 160 160 8 13 15 54.25 134 104 M20 80 84 0.918 21.56
HEB180 51.2 180 180 85 14 15 65.25 152 122 M24 88 92 1.037 20.25
HEB 200 61.3 200 200 ] 15 18 78.08 170 134 M27 100 100 1.151 18.78
HEB220 715 220 220 9.5 16 18 91.04 188 152 M27 100 118 1.270 17.77
HEB 240 83.2 240 240 10 17 21 106.0 206 164 M27 108 138 1.384 16.63
HEB 260 93.0 260 260 10 175 24 118.4 225 177 M27 114 158 1.499 16.12
HEB 280 103 280 280 105 18 24 131.4 244 196 M27 114 178 1.618 15.69
HEB 300 117 300 300 11 19 27 149.1 262 208 M27 120 198 1.732 14.80
HEB 320 127 320 300 11.5 205 27 161.3 279 225 M27 122 198 1771 13.98
HEB 340 134 340 300 12 215 27 170.9 297 243 M27 122 198 1.810 13.49
HEB 360 142 360 300 125 225 27 180.6 315 261 mM27 122 198 1.849 13.04
HEB 400 155 400 300 135 24 27 197.8 352 298 M27 124 198 1927 1241
HEB 450 171 450 300 14 26 27 218.0 398 344 M27 124 198 2.026 11.84
HEB500 187 500 300 145 28 27 238.6 444 390 M27 124 198 2125 11.34
HEB550 199 550 300 15 29 27 254.1 492 438 M27 124 198 2224 1115
HEB600 212 600 300 155 3 27 270.0 540 486 M27 126 198 2.323 1096
HEB650 225 650 300 16 31 27 286.3 588 534 M27 128 198 2.422 1077
HEB 700 241 700 300 i7 32 27 306.4 636 582 M27 128 198 2520 1048
HEB 800 262 800 300 175 33 30 334.3 734 674 M27 134 198 2,713 10.34
HEB900 291 900 300 185 35 30 71.32 830 770 M27 134 198 2,911 9.990
HEB 1000 314 1000 300 19 36 30 400.0 928 868 M27 134 198 3.110 9.905

Figura 11 — Tabela de catalogo de perfis estruturais [22]
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3.3. PRINCIPAIS EXIGENCIAS E RESPETIVAS SOLUCOES
3.3.1. RESISTENCIA AO FOGO

Anualmente ocorrem cerca de 8 milhdes de incéndios, que resultam na morte de aproximadamente
90.000 pessoas. Cerca de 51% desses incéndios ocorrem em edificios, estruturas e meios de transporte,
sendo responsaveis pela maioria das vitimas de incéndios (90-95%). Curiosamente, em Portugal, assim
como em Barbados e na Pol6nia, os incéndios em edificios e transportes representam menos de 22% do
total de incéndios [23].

Quando submetido a altas temperaturas, o0 aco reduz significativamente as suas propriedades mecanicas.
A medida que a temperatura aumenta, a resisténcia diminui, assim como o médulo de elasticidade. Por
exemplo, entre 0s 500 °C e 525 °C, 0 a¢o apresenta aproximadamente 50% da sua resisténcia e rigidez
em comparacdo com as condi¢des ambiente, e a cerca de 600° C essa retencdo cai para cerca de 20%.
Para temperaturas mais elevadas que estas, quase toda a resisténcia do aco é perdida. Esta rapida
degradacdo é causada pela alta condutividade térmica e pelo baixo calor especifico do aco, que levam a
uma perda réapida de capacidade de carga em condig¢des de incéndio.
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Figura 12 - Curva Resisténcia-Temperatura para diferentes materiais [24]

A resisténcia ao fogo € utilizada para definir o desempenho dos elementos que constituem a estrutura
de um edificio em situacdes de exposic¢do ao fogo. Assim sendo, a resisténcia ao fogo pode ser definida
como o periodo durante o qual os elementos de uma estrutura desempenham satisfatoriamente as suas
exigéncias funcionais definidas no projeto [25]. Nestas exigéncias funcionais podem estar requisitos
como resisténcia estrutural, limitacdo de criacdo de fumo e a capacidade de conseguir garantir a ndo
propagacéao do fogo para outros compartimentos.
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O comportamento das estruturas de aco, quando submetidas ao fogo e a temperaturas muito elevadas,
representa uma das principais desvantagens deste tipo de solucéo, em comparacdo com uma solucdo em
betdo armado. Por isso, para a protecdo das estruturas de aco, e de modo a obter um melhor desempenho
no que se refere ao comportamento ao fogo, podem e devem ser usados tanto métodos ativos como
passivos.

Um dos métodos ativos mais utilizados é a aplicacdo de revestimentos intumescentes. Este método
consiste na aplicacdo de uma camada até 4 mm, numa s6 aplicacdo, idéntica a umatinta de alta espessura,
0 que faz atrasar o aumento da temperatura critica do ago sob a a¢do do fogo [26]. Quando expostas a
temperaturas elevadas, as tintas intumescentes expandem, criando assim uma barreira mais eficaz a
temperatura. A sua utilizacdo mais comum é precisamente para protecdo de estruturas metélicas. No
entanto, podem também ser usadas em condutas, janelas e outras tipo de juntas onde se queira evitar a
propagacdo do fogo. Permitem uma maior articulacdo da arquitetura com os requisitos de estabilidade
de seguranga contra incéndios [27].

PRIMER

INTUMESCENTE

\

ACABAMENTO

Figura 13 - Esquema de possivel solu¢do de camadas num perfil metalico [28]

Figura 14 - Simulagdo de comportamento de tinta intumescente quando submetido ao fogo [29]
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Um método de protegdo contra o fogo alternativo € a utilizacdo de placas de gesso cartonado, mais
conhecidas como pladur. As placas sdo instaladas sobre os perfis de ago, criando uma barreira protetora
ao redor da estrutura. Existem varios tipos de placas de gesso cartonado, cada uma com caracteristicas
diferentes e especificas para diferentes niveis de protecdo. Por exemplo, as placas do tipo X tém nlcleos
especialmente formulados para oferecer maior resisténcia ao fogo, em comparacdo com as placas
comuns, de modo a garantir uma protecdo mais eficaz e prolongada da integridade estrutural em
situacdes de incendio [27].

Figura 15 - Esquema de funcionamento de protecao contra o fogo com placas de gesso cartonado [30]

Um terceiro método ativo alternativamente utilizado é a projecdo de argamassas sobre os elementos
estruturais. S8o argamassas compostas por inertes leves, ligantes hidraulicos, controladores de presa e
aditivos para melhorar a projecdo. A aplicacdo pode ser feita em varias camadas, até se atingir a
espessura pretendida. Estas argamassas permitem conferir a estrutura classes de resisténcia de R15 a
R240 [31].

Passando aos métodos passivos, um dos mais usados no combate a incéndios é a utilizacdo dos sistemas
de sprinklers, muito utilizados em edificios de maior dimens&o ou com taxas de ocupacao elevadas. Este
sistema representa um método eficaz de combate automatico de incéndios, sendo ativado por sensores
de temperatura. O seu principal objetivo é controlar e extinguir o incendio na sua fase inicial, de modo
a minimizar danos no patrimonio e a seguranca dos ocupantes. Quando a temperatura numa certa area
atinge um determinado valor que pode indicar a deflagracéo de um incéndio, o sistema de sensores ativa
automaticamente a rede de sprinklers, que liberta dgua diretamente sobre a zona onde foi detetado o
incéndio.

No contexto da legislagdo portuguesa, nomeadamente no Regulamento de Seguranca Contra Incéndios
de Edificios (RSCE), a instalacdo de sistemas de sprinklers é obrigat6ria para edificios a partir de uma
determinada taxa de ocupagdo, como alguns estabelecimentos comerciais e escritorios, por exemplo, ou
com elevado risco de incendio, como fabricas ou armazéns.

Um estudo realizado com dados dos incéndios que ocorreram em 2007 nos Estados Unidos, estimou
que se 10% de todas as habita¢des unifamiliares naquele ano tivessem instalados sistemas de sprinklers,
poderiam ter sido evitadas 194 mortes de civis, 567 lesdes de civis e 735 leses de bombeiros [32].
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3.3.2. RESISTENCIA/COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Comparativamente com as estruturas de betdo armado, as estruturas em ago séo consideravelmente mais
leves, podendo pesar cerca de seis vezes menos, se nao forem consideradas as lajes. A reducdo desse
peso estrutural implica uma diminuicdo das cargas verticais que vao ser transmitidas as fundagdes.
Assim sendo, existe também a possibilidade de uma redugdo significativa na capacidade de carga das
fundacBes, que faz com que sejam possiveis reducbes de tamanho e consequentemente de custos e
materiais.

Além disso, 0 aco tem uma relagéo resisténcia-peso extremamente alta, o que significa que, sendo mais
leve, permite vencer vdos maiores. Esta caracteristica é especialmente valiosa do ponto de vista
arquitetonico, na criagdo de espacos amplos, como aeroportos, estadios e edificios industriais. E também
devido a sua leveza que é a solugdo mais utilizada em edificios de grande altura.

As ligacGes entre os perfis sdo feitas com recurso a parafusos ou porcas. Este sistema permite também
uma maior facilidade de desmontagem no futuro. A dimens&o dos parafusos pode variar em funcéo da
necessidade de cada projeto.

As juntas e ligagGes representam uma das partes mais delicadas das estruturas metélicas, e séo crucias
para a estabilidade e integridade da construcéo e do edificio. Problemas nas ligacdes com os parafusos,
podem resultar em deformac6es excessivas da estrutura e na reducdo da capacidade de carga.

Apesar de tudo, no caso de edificios de habitacdo de média dimenséo, os problemas associados as juntas
ndo serdo tdo complexos como noutras estruturas mais elaboradas, como é o caso de arranha-céus,
pontes, coberturas de grandes vaos e outras infraestruturas, como por exemplo aeroportos.

E importante que sejam devidamente dimensionadas e que, haja um enorme cuidado durante a fase de
montagem, uma vez que s&o uma das principais fragilidades deste tipo de estruturas e a manutencao
durante a vida util ndo é uma tarefa facil.

Embora as estruturas metalicas apresentem vantagens em termos de rapidez, flexibilidade e otimizacao
de véo livre, a combinagdo com elementos em betdo armado € imprescindivel, nomeadamente para
fundacdes, enchimento das lajes e nucleos de escadas e elevadores. A fundagdes requerem resisténcia a
compressao e moldagem in loco, que s6 o betdo consegue oferecer.

Numa otica funcional, a combinacdo destes dois materiais permite uma otimizagdo e uma melhor
resposta as caracteristicas e exigéncias do projeto. De um ponto de vista econémico é importante
considerar os custos individuais de cada material, mao de obra e prazos de execucdo, de modo a procurar
o melhor equilibrio entre o investimento inicial e 0s custos de manutencéo a longo prazo.

Para a execuc¢do das lajes uma das solucdes mais utilizadas em edificios de estrutura metalica, sdo as
lajes colaborantes (Steel Composite Decks), que consistem na aplicacdo de uma chapa metélica sobre as
vigas de aco. Esta serve de molde para o betdo enquanto esta fresco e funciona como cofragem néao
recuperavel e também contribui ativamente para a resisténcia da laje. A acdo dos dois materiais
combinados, funciona como reforgo a tragdo para a existéncia de momentos fletores positivos na laje,
que resulta na diminuigdo da necessidade de vardes de ago na laje [33].

A chapa funciona como uma forma, e é concebida de maneira a evitar o escoramento, exceto em
situacOes especificas onde se pretenda vencer vaos maiores [33].
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Figura 16 - Estrutura Metdlica com chapa colaborante [34]

As saliéncias nas chapas metalicas apresentam algumas vantagens para o processo construtivo e solidez
da solugdo, sendo a principal a melhoria da aderéncia entre o betdo e o ago, mas também o aumento de
resisténcia ao deslizamento, funcionando como uma espécie de ancoragens (Figura 17). O aumento da
superficie de contacto entre os dois materiais resulta também numa melhor distribuicdo das cargas do
betdo para a chapa, podendo ajudar a prevenir fissuras.

Figura 17 - Esquema da tecnologia de uma laje colaborante [35]

Para além da sua eficiéncia e facilidade de montagem, as lajes colaborantes conseguem ainda ter um
desempenho satisfatorio de isolamento acustico e resisténcia ao fogo.

23



Viabilidade Econémica e Funcional da Utilizagdo de Estruturas Metalicas em Edificios de Habitacao

Assim como nos perfis estruturais, existem varios tipos de sec¢des transversais, com comportamentos
estruturais diferentes, que podem ser utilizados consoante as exigéncias e necessidades do projeto.

3.3.3. COMPORTAMENTO TERMICO E ACUSTICO

Uma das principais preocupac6es atuais da IC é a procura de soluc¢des que reduzam significativamente
o consumo de energia dos edificios. Nesse sentido, os sistemas mecanicos, elétricos e ganhos pelos vaos
envidracados recebem a maior parte dessa atencdo. No entanto, uma parte importante que por vezes é
negligenciada € o comportamento térmico da estrutura. Tratando-se de uma estrutura de aco, as pontes
térmicas representam um desafio significativo.

O pardmetro usado para expressar o desempenho térmico de um elemento de construcdo é o U
(coeficiente de transmissdo térmica), expresso em W/(m?2°C), que mede o fluxo de calor sobre um
material. Valores de “U” baixos significam grandes niveis de resisténcia térmica e vice-versa.

As pontes térmicas ocorrem quando materiais com alta condutividade térmica atravessam a camada de
isolamento, ou nas juncdes entre elementos construtivos onde ha uma interrupgdo no isolamento.
Resultam em perdas de calor em éareas especificas, aumentando a necessidade de energia para manter a
temperatura interna do edificio e diminuindo as temperaturas das superficies internas proximas as pontes
térmicas. O ago tem uma condutividade térmica elevada em compara¢do com muitos outros materiais
de construcdo, e por isso mais favoravel ao fendmeno das pontes térmicas. A elevada condutividade
térmica significa que os sistemas de constru¢do em aco, tanto a estrutura como o revestimento, devem
ser cuidadosamente concebidos para minimizar os fluxos de calor indesejados.

Minimizar as pontes térmicas em estruturas de aco é essencial para garantir uma melhor eficiéncia
energética dos edificios. Uma abordagem a ter em consideragdo é garantir que os elementos de aco
estejam totalmente dentro da envolvente do edificio, sem elementos visiveis. Ndo sendo possivel, é
fundamental isolar localmente os elementos que penetrem a fachada do edificio, como por exemplo
suportes de varandas, para minimizar as transferéncias de calor.

Relativamente ao conforto acustico, primeiro é necessario entender o comportamento e propagacéo do
som. O som é produzido através de vibragdes que geram ondas sonoras, enquanto o ruido esta associado
a um som indesejado ou perturbador, que pode afetar o conforto aclstico dos ocupantes de um edificio.
A frequéncia do som esta relacionada com a sua tonalidade, sendo expressa em Hertz (HZ). O nivel de
pressdo sonora é uma medida da intensidade do som, expressa em decibéis (dB), que € importante para
classificar o impacto do ruido num determinado ambiente. A propaga¢do do som acontece por meio de
ondas sonoras que se movem através de um meio, como o0 ar ou materiais s6lidos, podendo essa
propagacao ser afetada por obstaculos e caracteristicas dos locais.

A fala normal situa-se entre 54 dB e 75 dB, dependendo do volume e distancia da fonte. No caso de se
tratar de grandes grupos de pessoas, 0s niveis de intensidade sonora podem superar os 85 dB, como em
festas ou restaurantes. J& a musica ndo amplificada varia entre 90 e 95 dBA, enquanto a mdusica
amplificada pode ultrapassar 110 dBA [36].

Os sons transmitidos por vibragdo, como passos, variam a sua intensidade de acordo com o peso da
pessoa, tipo de calcado e a propria construcdo do piso do edificio. Os sons emitidos por passos normais
podem atingir cerca de 50 dBA nas divisGes abaixo. O ruido da chuva a bater em telhados pode também
ter niveis de intensidade sonora que oscila entre os 40 e 80 dBA. Também o ruido dos equipamentos
mecanicos, como AVAC, pode ter um impacto significativo, que normalmente é estimado pelo
fabricante [36].
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As estruturas metalicas podem transmitir tanto 0 som aéreo como o de percussao, podendo o som ser
emitido a partir de fontes localizadas, como as descritas em cima, ou através da vibracdo de elementos
como pisos e paredes. Devido a sua menor massa e maior rigidez, podem ser mais suscetiveis a
transmissdo de som. A eficiéncia da atenuacdo do som nas estruturas metalicas € influenciada por fatores
como a massa e a rigidez dos materiais, determinando o comportamento acustico nas construgfes. Com
isto, o desempenho acustico ndo € determinado apenas pelo comportamento da estrutura, mas sim pela
correta selecdo e montagem dos restantes elementos construtivos.

3.3.4. CORROSAO

A corrosdo é uma reacdo guimica que ocorre entre 0 aco e ambiente onde se encontra, que resulta na
deterioracdo do material e das suas propriedades. Para que a corrosao ocorra € necessario existir
simultaneamente a presenca de 4gua e oxigénio.

A velocidade da corrosdo depende de vérios fatores do ambiente a volta da estrutura, principalmente da
presenca de humidade e da polui¢do atmosférica. A norma EN 1SSO 12944-2 classifica 0s ambientes
atmosféricos em seis categorias de corrosividade, onde apresenta as taxas de corrosao provaveis para o
aco, apresentadas em baixo na Tabela 1.

Associadas a corrosdo estdo algumas consequéncias que podem comprometer a integridade e
funcionalidade das estruturas. Uma das principais, é a perda gradual de massa e espessura, gque
comprometem a capacidade de carga. Estas deformagdes e perdas de fungdes, além de comprometerem
o correto funcionamento da estrutura, implicam uma reducao significativa da vida atil, e também custos
extras com manutencdo e reabilitagdo dos componentes que, por se tratar de uma estrutura de ago,
representa uma tarefa particularmente exigente.

Para além dos impactos estruturais, a corrosdao tem também implicacOes estéticas, como manchas de
ferrugem, que formam camadas volumosas na superficie do aco e podem ser responsaveis pela
desintegracdo de pinturas e revestimentos.

De destacar ainda que, no caso das estruturas de edificios de habitacdo, a detecdo destes fenémenos é
particularmente desafiante, devido a dificuldade de acesso e visualizagdo dos elementos, ao contrério de
por exemplo pontes e viadutos, onde a estrutura esta exposta.
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Tabela 1 - Categorias de corrosividade atmosférica [37]

Perda de
espessura

Categoria de i
apos um ano

Corrosividade

Exemplos de ambientes tipicos (informativo)

(mm) Exterior Interior
C1 0,0013 - Edlflca(f;oes ?quemdas com
. . atmosferas limpas (p, ex.,
Muito baixa o ) pas (p .
escritérios, lojas, escolas, hotéis)
Cc2 0,0013 2 0,025 Atmosfe.ras com ba.uxo nivel Edifica¢cbes sem aquecimento,
Baixa de poluicdo. A maior parte onde a condensacao é possivel
das areas rurais (armazéns, ginasios cobertos,
etc.)
C3 0,025 2 0,05 .Atmos_,fe.ras urbana_s,Ne Amblgntes industriais com ajlta
Média industriais com poluicao humidade e alguma poluicao
moderada por diéxido de atmosférica (lavandarias,
enxofre. Areas costeiras de cervejarias, etc.)
baixa salinidade
C4 0,05 a 0,08 Areas ind.u.striais e costeiras Industrias quimicas, piscinas, etc.
com salinidade moderada
Alta
C5-1 008202 Areas industriais com alta Edificagbes ou areas com
Muito alta Industrial humidade e a.tmosfera condensacao quase qug )
agressiva permanente e com alta poluicdo
C5-M 008202 Areas costeiras e offshore EdificagBes ou areas com
’ ’ com alta salinidade condensacao quase permanente

Muito alta maritima o
e com alta poluicdo

Antes da aplicacdo de qualquer revestimento, é fundamental a preparacio da superficie. E vista como o
fator mais determinante no sucesso total de um sistema de protecdo anticorrosiva. O desempenho de
um revestimento esta diretamente ligado a sua aderéncia ao substrato. O estado inicial da superficie de
um perfil de ago, com 6xido de laminacdo e ferrugem, normalmente ndo é adequado para a aplicagdo
dos revestimentos. A limpeza com recurso a um jato abrasivo é o método mais eficaz para preparar as
superficies, removendo completamente a carepa e a ferrugem [37].

Apos a limpeza da superficie, uma das opgoes € a aplicagdo de revestimentos de tinta, que s&o compostos
por um pigmento disperso num ligante e dissolvido num solvente. O processo envolve a aplicagdo
sequencial de varias camadas de tinta, geralmente uma camada de primario, camadas intermédias e a
camada de acabamento, que pode ser realizada ainda em fabrica ou posteriormente no local da obra. O
método de aplicagdo das camadas de tinta influencia significativamente a qualidade e durabilidade do
revestimento. Os métodos utilizados de aplicacdo incluem pincel, rolo, pulverizacdo a ar e pulverizacdo
sem ar, sendo esta Gltima a mais comum quando se trata de tintas em aco estrutural [37].

Uma outra alternativa € aplicacdo de revestimentos metalicos que envolvem a aplicacdo de uma camada
de metal protetora na superficie da estrutura, que atua como uma barreira fisica que impede a exposi¢ao
do ago ao ambiente corrosivo.
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Existem essencialmente dois métodos:
e Galvanizacéo a quente

A galvanizacdo a quente é um processo que envolve a imersdo do perfil de aco num banho de
zinco fundido (a cerca de 450 °C). Depois da solidifica¢do do zinco, os elementos adquirem um
brilho metalico cristalino. A espessura do revestimento galvanizado depende de varios fatores,
como o tamanho e espessura da peca e composi¢do quimica do material.

Por ser um processo de imersdo, existem limitagdes no tamanho dos componentes que podem
ser galvanizados. No caso de os perfis excederem o tamanho do tanque poderé ser utilizada uma
técnica de “dupla imersdo”. Atualmente, o maior tanque no Reino Unido tem 21 metros de
comprimento, a dimensdo méaxima para a dupla imersao € de 28 metros e 0 peso maximo de
elevagéo 16 toneladas [37].

e Pulverizagdo térmica

Os revestimentos por pulverizacéo térmica de zinco, aluminio e ligas zinco-aluminio oferecem
protecdo contra corrosdo a longo prazo para estruturas de ago expostas a ambientes mais
agressivos. Sao recorrentemente usados em diferentes componentes de pontes.

O metal, em forma de p6, é alimentado através de uma pistola que contém uma fonte de calor.
A adeséo dos revestimentos de metal pulverizado é considerada essencialmente mecanica, ndo
ocorrendo qualquer ligag&o. Por isso, é necessario aplicar o revestimento numa superficie limpa
e rugosa, onde a limpeza por jato € normalmente um pré-requisito [37].

3.4. SUSTENTABILIDADE E IMPACTO AMBIENTAL
3.4.1. POLUICAO E EMISSOES ATMOSFERICAS

A producéo de ago contribui com aproximadamente 5% do total das emissdes de CO> na Uniéo Europeia
e 7% a nivel global. Ha por isso uma grande necessidade de se desenvolver novas tecnologias, com
emissdes de CO; significativamente mais baixas, para a indudstria se alinhar com as metas climéticas
estabelecidas pela Unido Europeia [38].

Além de serem das industrias que mais consomem energia, a fabricagéo de ferro e ago também envolve
0 processamento de matérias-primas que normalmente contém metais pesados e causam emissdes de
poeira. Além disso, a sua forte dependéncia dos combustiveis fosseis (especialmente do carvdo) como
fonte priméria de energia faz com que a producgdo de ferro e ago seja uma das principais industrias
poluidoras do ar. Na Figura 18, que representa o consumo de energia das inddstrias de produgdo de aco
e cimento, torna-se claro que a proporcao que o consumo de carvao tem relativamente as restantes
matérias-primas, principalmente na producgdo de ago, em que € quase 3 vezes superior a soma de todas
as outras. As emissdes provenientes do consumo de carvao, isoladamente, na producdo de aco sdo mais
de duas vezes superiores a de toda a industria de producdo de cimento.

A unidade de medicdo utilizada, MTOE (mega tonnes of oil equivalent), que em portugués se 1€ tonelada
equivalente de petréleo, é uma unidade de energia definida como o calor libertado na combustéo de uma
tonelada de petréleo cru. Uma tonelada equivalente de petréleo corresponde a cerca de 42 giga joules.
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Figura 18 - Consumo Final de Energia das Industrias de Producédo de Ago e Cimento [20]

As emissdes de CO, na producdo de ago sdo também influenciadas pelos métodos de producéo e matéria-
prima utilizada. Como jé foi referido anteriormente, no ponto 3.1 deste capitulo, o uso de ago reciclado
proveniente da sucata afeta diretamente a intensidade das emissdes de CO-, contribuindo para as reduzir
significativamente, uma vez que a necessidade de producéo de metal criado através de alto forno, reduz-
se por tonelada de aco produzida [21].

Com base na anélise da Figura 19, que compara a intensidade de CO, por pais, verifica-se que a Turquia
e 0s Estados Unidos tém uma menor intensidade de emissfes devido a uma maior utilizacdo do método
EAF, que tem um peso de cerca de 70 % do total da producdo nesses paises. Na Unido Europeia, 0s
valores de emissGes mais elevados, justificam se pelo facto de haver uma maior igualdade entre a
percentagem de producdo pelos diferentes métodos. O caso mais grave € a India, que apresenta 0s
valores de emissdes mais elevados, apesar de ndo ser a regido onde se usam predominantemente 0s
métodos mais poluentes.
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Figura 19 - Média de emissdes de CO2 por regido [21]

3.4.2. PRODUCAO DE RESIDUOS E VIDA UTIL

O acgo é um dos materiais mais reciclaveis do mundo, e em que esta pratica é tdo antiga quanto a
utilizagdo do mesmo. Apesar de uma grande parte das matérias-primas metalicas utilizadas na produgao
de aco serem provenientes do minério de ferro, cerca de 70%, a restante parte tem origem em aco
reciclado proveniente da sucata. A producdo de aco através do minério de ferro utiliza como a sua
principal fonte de energia o carvdo, enquanto a producdo a partir da sucata utiliza processos com
consumos de energia significativamente mais reduzidos. O a¢o pode também ser reciclado varias vezes,
sem perdas significativas das suas propriedades, o que contribui para uma melhor circularidade. [39].

Apesar de ndo ser comum esta associagdo, a producao de elementos de ago constitui um método de pré-
fabricacdo, uma vez que a sua producéo é feita em ambiente industrial e transportada para o local de
aplicacdo ja na sua forma final. Estes tipos de caracteristicas fazem das solu¢des em a¢o uma alternativa
mais sustentavel para a construgdo. Uma das maiores vantagens é a capacidade de construir uma
estrutura com grande qualidade de forma bastante mais rapida relativamente ao betdo, fazendo reduzir
0S recursos necessarios em obra e, simultaneamente, o controlo de qualidade associado a producdo
industrial, minimiza os impactos ambientais em obra e a acumulacdo de entulho e torna o estaleiro de
obra um local mais produtivo [40].

No entanto, apesar da maior parte do aco de sucata seja aproveitada e reciclada, a procura global é de
tal ordem que excede em 3 vezes a quantidade reciclada, ou seja, se ndo houver uma reducdo
significativa no uso de materiais, a necessidade de produzir aco sera cada vez maior [41].

3.4.3. ALTERNATIVAS DE PRODUCAO MAIS SUSTENTAVEIS

Com a ambiciosa meta de se alcangar a neutralidade carbdnica em 2050 e reduzir em 55% as emissdes
até 2030 (objetivos estabelecidos pelo Parlamento Europeu), é necessario evoluir e adotar novos
caminhos tecnoldgicos que tenham um maior impacto na reducéo significativa nas emissdes de CO..
Com isto, a unido Europeia pretende liderar a luta contra as alteracdes climaticas.

Para o cumprimento destas metas existem ja algumas solucbes que estdo a ser estudadas para se
conseguir obter reduces significativas nas emissfes de CO,. Algumas dessas solugdes séo:
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e Hidrogénio (DRI - Direct Reduced Iron)

e Captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS — Carbon Capture, Utilisation and
Storage),

e  Eletrificacdo direta

O Direct Reduced Iron (ferro de reducéo direta) é um processo que utiliza o hidrogénio como a principal
fonte de energia e baseia-se na substituicdo dos combustiveis fosseis tradicionais, como o carvéo, por
hidrogénio verde, proveniente de fontes renovaveis. A utilizagdo deste método, uma vez que a queima
do hidrogénio ndo produz diéxido de carbono, promove uma producdo com emissdes bastante reduzidas,
além de que, o hidrogénio verde é uma fonte de energia limpa e renovavel, o que proporciona um melhor
caminho rumo as metas de neutralidade climatica estabelecidas pela Unido Europeia. O uso de
hidrogénio evita por completo o uso de combustiveis fosseis e poderia ja ser uma medida implementada
em 2030, no entanto grande parte dos fabricantes permanece a espera que esteja disponivel hidrogénio
em quantidades suficientes e a um preco mais acessivel [21].

Os processos CCS (Carbon Capture and Storage) e CCU (Carbon Capture and Utilization)
desempenham um papel fundamental no que diz respeito a novas tecnologias com o proposito de reduzir
as emissdes de dioxido de carbono e & descarbonizagdo do setor da indUstria siderdrgica. No processo
CCS, 0 CO2 gerado durante a producéo de aco € retido nas instalagfes industriais, comprido e depois é
enviado para locais de armazenamento geolégico, onde é armazenado de forma segura, de modo a evitar
gue seja libertado para a atmosfera [21].

Na etapa de utilizagdo (CCU), o dioxido de carbono capturado é transformado em produtos de valor
agregado, em alternativa a ser armazenado. Uma das suas utiliza¢cbes pode ser na producdo de
combustiveis sintéticos, que podem ser utilizados como alternativas aos combustiveis fosseis. Além
disso, pode também ser convertido em materiais de construcdo, como cimentos e agregados, tendo desta
maneira, um impacto ainda maior na reducdo das emissGes do setor. Para além das utilizacbes ja
descritas, existem ainda outras como, produ¢do de produtos quimicos, fabricacdo de plasticos e até
producgdo de produtos farmacéuticos, que na sua globalidade n&o s6 contribuem para uma reducéo das
emissdes de CO,, como simultaneamente proporcionam oportunidades para a criacdo de novos produtos
e mercados sustentaveis [42].

J& a eletrificacdo consiste num processo de utilizagdo de eletricidade gerada por fontes renovaveis de
energia, nomeadamente, energia eolica, solar, hidrica, entre outras. O principal objetivo é ser uma
alternativa a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Algumas das principais vantagens da eletrificagdo, e em comum com as restantes alternativas existentes,
centram-se na [43]:

e Reducdo das emissdes dos gases de efeito de estufa

e Melhoria da qualidade do ar, promovendo a satde publica e reduzindo doencas prematuras
e Maior eficiéncia energética, resultando num menor consumo de energia

o Diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis

o Novas oportunidades de investimento e criacdo de empregos, estimulando o crescimento
econémico
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e Promocéo da inovagao e desenvolvimento

A ArcelorMittal, uma empresa europeia produtora de aco, com produgdo em 15 paises, e segunda maior
produtora do mundo em 2023, com uma producao de 68,89 milhGes de toneladas de a¢o, lidera inimeros
projetos de inovacdo na europa nas mais diferentes tecnologias ja descritas. Esta empresa tem varias
fabricas espalhadas por 15 paises diferentes. No ranking das maiores produtoras, a segunda empresa
europeia aparece apenas em 43° lugar [19].

3.4.4. COMPARAGAO cOM OUTROS MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Uma das solucdes cada vez mais utilizadas, em alternativa ao betdo e aco, sobretudo em edificios de
habitacdo, é a madeira. Os produtos a base de madeira sdo derivados das arvores, uma fonte renovavel
que absorve CO; e o transforma em oxigénio, libertando-o para a atmosfera através da fotossintese.
Durante este processo, o carbono fica armazenado na estrutura das arvores. Além disso, na sua produgéo,
0s nhiveis de consumo de energia sdo bastante reduzidos. Atualmente, num mundo cada vez mais
preocupado com a sustentabilidade, a escolha da madeira para alguns projetos surge como uma escolha
responsavel no que toca a minimizar o seu impacto ambiental [44].

No &mbito das construcfes em madeira, surgiu o sistema CREE, que consiste numa solugéo inovadora
para a construcdo hibrida de edificios. Este sistema combina lajes hibridas pré-fabricadas, pilares de
madeira lamelada colada (gluelam) e elementos de fachada modulares, com objetivo de proporcionar
uma construcdo mais rapida e eficiente [45].

A base deste sistema sdo as lajes hibridas, formadas por betdo e madeira, que fornecem resisténcia ao
fogo e permitem uma grande flexibilidade no design, pela adaptacdo da variagdo do seu comprimento.
A montagem dos pilares pode ser realizada em simultdneo com os elementos da fachada, evitando
processos de cura, acelerando todo o processo construtivo. Os elementos da fachada séo aplicados na
estrutura principal do edificio e sdo altamente adaptaveis e personalizaveis ao local e aos requisitos do
edificio. A rapidez com que o edificio fica vedado permite que os acabamentos interiores comecem mais
cedo e elimina também a necessidade de andaimes [45].

O objetivo é que um projeto CREE seja altamente colaborativo com todos os stakeholders desde o inicio
do projeto, permitindo tomadas de decisdo antecipadas que, recorrendo & producgdo industrial dos
maodulos, simplifiquem o processo de montagem e logistica. Entre os beneficios do sistema CREE estéo
principalmente a velocidade de construgdo e a emissdo de CO,, ambas reduzidas a 50%, mas também
redugdes no custo, transporte e materiais [45].

O Grupo Casais, que é umas das maiores referéncias nacionais na area de Engenharia e Construcéo,
possui ja no seu portefdlio duas unidades hoteleiras construidos com este sistema, uma em Guimaraes e
outra em Madrid. Como prova da eficiéncia deste sistema destaca-se o tempo em que se completou toda
a execucdo de estruturas e fachadas para o hotel em Madrid, que é composto por 6 andares e 120 quartos,
e que demorou apenas 14 dias.
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Figura 20 - Montagem de fachada pré-fabricada em sistema CREE [45]

Apesar de todos os beneficios, este tipo de sistemas e outras constru¢cbes em madeira, apresentam
também desvantagens comparativamente a solu¢des com outros materiais. Sendo o tema de estudo as

estruturas metalicas, apresentam-se na seguinte tabela algumas comparacGes referentes a estruturas de
madeira e de ago:
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Tabela 2 — Comparacao dos beneficios do aco em relacédo & madeira [46]

CRITERIO ACO MADEIRA
Ambiente e Humidade Nao é afetado por térmitas, insetos - Material altamente permeavel sujeito a
e outros mofo, bactérias e humidades

- Dependente das condi¢des
climatéricas, particularmente da
humidade, e vulneravel a ventos fortes

Vida Util No fim de vida, 98% do aco pode Nao pode ser reciclada
ser reciclado

Durabilidade Vida util dos edificios entre 50 e Ciclo vida econdmica dos edificios é
100 anos inferior a 50 anos

Instalacéo Materiais chegam a obra na Maior necessidade de espaco para
sequéncia de montagem armazenamento no estaleiro

Resisténcia ao Fogo Incombustivel e ndo vai contribuir Apesar de ter tratamentos, continua
para a propagacao do fogo inflamavel

3.5. CusTOS E PRAZOS DE CONSTRUCAO

No que se refere a reducgdo de prazos de construgédo, a op¢ao por estruturas metélicas apresenta diversos
beneficios, devido as caracteristicas intrinsecas do material.

Uma das principais vantagens é a eliminacdo da necessidade de cofragens, que em estruturas de betéo
armado é necessaria para formar os moldes e garantir que ganha alguma resisténcia. Esta variante ndo
s afeta o periodo depois da execucao dos elementos, como também o periodo que o0 antecede, uma vez
que a cofragem tem de comecar a ser preparada nos dias anteriores a chegada do camiéo de betdo a obra.
No caso da estrutura metéalica, os elementos chegam a obra prontos para serem montados, uma vez que
sdo produzidos em ambientes controlados, como fabricas, onde sdo asseguradas condigdes elevadas de
gualidade e rigor, como ja foi visto anteriormente.

Outra vantagem destes elementos ja virem na sua forma final, é ndo requererem escoramento. Nas
estruturas de betdo armado € habitual a utilizagao de sistemas de escoramento durante o periodo em que
ganham resisténcia e até que se sustentem sozinhas. Este processo para além de ser demorado, também
complica a logistica do estaleiro. Nas estruturas metalicas esta fase é suprimida, permitido assim que o
projeto avance de forma mais rapida e eficiente.

Estando as estruturas metalicas dentro da familia dos elementos pré-fabricados, beneficiam também de
todas as vantagens discutidas no capitulo anterior, para além destas mais especificas de montagem em
obra. A producdo dos elementos pode ser iniciada antes da conclusdo da execucao das fundacgdes, em
betdo armado, o que significa que obra pode ter duas frentes simultaneas, otimizando o tempo total do
projeto. Todo este processo simplificado, proporciona também um estaleiro de obra muito mais
organizado e com grandes reducdes de geracao de residuos, podendo a fase da estrutura ser concluida
com reducdes de 20 a 50% do prazo.
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Figura 21 - Montagem de estrutura metélica [34]

A fabricacdo dos elementos pode comecar antes ou durante a fase de execucdo das fundacg6es e ir sendo
entregue ao ritmo de evolucédo da obra. Conseguem também fazer com que o estaleiro da obra seja mais
organizado e se gere menos residuos.

Todos os fatores que tenham influéncia na reducdo do cronograma da obra, acabam por contribuir
indiretamente também para a reducéo dos custos associados a esta.

Numa perspetiva de custos diretos associados a compra dos elementos e materiais, 0 preco do ago é
bastante variavel e sujeito a flutuagcbes mensais (Figura 22). Esta variabilidade esta associada a diversos
fatores, sendo a oferta e procura do mercado uma das principais. Os custos das matérias-primas, como
0 minério de ferro, desempenha também um papel decisivo. A variagdo dos Ultimos 20 anos esta
representada na Figura 22. Outros fatores que impactam o custo do ago incluem os precos de energia,
que sdo fundamentais nos processos de produgdo, com maior relevancia nos que requerem altas
temperaturas, como ja se viu que é o caso dos altos fornos, descritos anteriormente. Também os custos
de transporte podem ter um impacto significativo no preco final do aco, devido a variagdes nos precos
dos combustiveis, por exemplo.
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Figura 22 - Variagdo mensal do valor do minério de ferro nos ultimos 20 anos [47]

Fazendo uma analise da trajetoria de precos do minério de ferro e petréleo bruto nos dltimos 20 anos,
havera uma percecdo comum de que o petréleo é uma matéria-prima mais volatil. No entanto, essa
percecdo nem sempre condiz com a realidade. Uma andlise mais aprofundada revela que, em termos
percentuais, 0 minério de ferro apresenta oscilagdes mais acentuadas (Figura 23).

Esta caracteristica singular pode-se justificar com base em diferentes fatores, como o ritmo incerto da
construgdo civil, eventos geopoliticos e a procura por alternativas de construgao.
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Figura 23 - Variagdo percentual de preco do minério de ferro e petréleo nos ultimos 20 anos [47]
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A falta de instala¢des siderargicas em Portugal, e até na Peninsula Ibérica, implicando uma capacidade
de producgdo reduzida, quando comparada com outros paises da Unido Europeia (Figura 24), resulta
numa variacao ainda mais significativa do preco do a¢co no mercado portugués, devido aos custos de
transporte, uma vez que ha necessidade de recorrer a produtores externos. O betdo, por outro lado,
apresenta maior estabilidade devido a uma maior distribuicdo de centrais de producdo pelo pais,
reduzindo os custos de transporte. Os maiores grupos de constru¢do portugueses investem nas suas
préprias centrais de betdo, de modo a conseguirem otimizar a cadeia de fornecimento e garantir maior
competitividade com o controlo sobre 0s custos. Apesar disso, o custo das solucGes em betdo armado,
estd igualmente influenciado pelos vardes de aco para as armaduras, sujeitos também as variagdes de
preco.

Steel facilities
@ Integrated route (BF/BOF)
@ . @® Recycling route (EAF)

@® Downstream processing

q_\- ; @® Capacity (1 000 t/year)
@ ° St oo - £2500
e : ® >2500-5000
@ >5000-7500

S SO ’ > 7 500 - 10 000

o 100 zookm @ .
[ 5 4 .>IOOOO-11600

JRCEIGL 2021 | © EuroGeographics for the administrative boundaries 0_25():5?0 km

Figura 24 - Instala¢8es siderargicas na Europa [21]

Tendo por base estes fatores e variantes, numa primeira analise, o custo de uma solugéo estrutural em
aco sera definitivamente mais cara que uma solucéo tradicional em betdo armado. No entanto, estas
solugdes podem ser economicamente mais vantajosas, se consideradas as reductes em termos de
material e prazos ja descritas.

No seguinte capitulo, através da analise de um caso de estudo real, serdo estimadas as reducdes de custos
e tempo que esta tipo de solugdes apresentam, tendo por base custos de outras obras da empresa.
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A

ANALISE DE UM CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo seréa realizada uma descri¢ao do sistema estrutural com perfis metélicos para um edificio
de habitacdo, e outras alternativas pré-fabricadas, no @mbito da mudanga de paradigma da construgédo
para uma melhor resposta aos problemas atuais. A abordagem tera por base 0s custos diretos associados
a esta solucdo e algumas das questdes funcionais descritas no capitulo anterior.

Esta analise surge de uma proposta feita pela empresa Ferreira Construcéo de estudar a viabilidade da
adogdo de tecnologias diferentes do convencional, e perceber de que forma se enquadram e d&o resposta
aos problemas que estdo a tentar ser ultrapassados.

4.2. CARACTERIZAQ/:\O DO EMPREENDIMENTO
4.2.1. ENQUADRAMENTO NO PROGRAMA DE HABITACAO A CUSTOS CONTROLADOS

O acesso & habitagdo em Portugal tem vindo a enfrentar crescentes dificuldades nos ltimos anos. Entre
0s principais problemas, estdo o aumento dos precos dos imoveis, principalmente nos grandes centros
urbanos, onde se tem vindo a concentrar uma grande parte da populacdo. A perda de poder de compra
dos portugueses, as dificuldades no acesso ao crédito a habitacdo, os arrendamentos descontrolados e a
pregos excessivos, contribuem também para um agravamento dessa situacao.

Nesse contexto, surge o programa de Habitacdo a Custos Controlados (HCC), onde este projeto se insere,
que promove a aquisi¢do ou construcdo de habitacdes a precos acessiveis com o apoio do Estado. As
habitacGes destinam-se a habitagdo prdpria ou para arrendamento.

As principais vantagens, na Otica do promotor, sdo 0 acesso a linhas de crédito especiais e alguns
beneficios fiscais. E da responsabilidade do promotor a comercializagdo das habitagdes.

Os fogos que forem vendidos para habitacéo propria estardo sujeitos a um regime de intransmissibilidade
por 5 anos, assim como o0s fogos arrendados estardo sujeitos a um regime de renda condicionada pelo
mesmo periodo.

Séo elegiveis para este programa todas as empresas que tenham o alvara adequado, auséncia de dividas
as finangas e a seguranca social e os projetos aprovados pelos municipios.

O objetivo deste programa € essencialmente aumentar a oferta da habitacdo a precos acessiveis e
controlados, contribuindo para uma maior facilidade de compra para familias com rendimentos médios.
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4.2.2. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto em estudo é de um edificio de habitacdo multifamiliar, localizado em Vila das Aves,
promovido pela construtora Ferreira Construgéo, dividido em dois volumes, composto por 70 fragdes,
distribuidas da seguinte maneira:

o 11 fragOes da tipologia T1
e 45 fragOes da tipologia T2
o 14 fracgOes da tipologia T3

O empreendimento conta com uma area total de construgdo de 8492,22 m?, com 2324,75 m? abaixo do
solo e 6167,47 m? acima do solo sendo o projeto de arquitetura desenvolvido pelo gabinete Sousa Lima
& Rocha Reis. Alternativamente a solugéo convencional de estrutura em betdo armado, este edificio foi
projetado para uma estrutura metalica combinada com lajes colaborantes.

Cada um dos volumes é composto por 4 pisos, como ilustra a Figura 25. Existe ainda um piso comum
de garagem.

Figura 25 - Imagem 3D do projeto
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Figura 26 - Algcado principal
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A data de realizagio deste trabalho, o empreendimento encontra- se ainda numa fase de licenciamento,
ndo tendo sido iniciado qualquer trabalho em obra.

A analise das plantas das tipologias T1 e T2, ilustradas através da Figura 27, reflete uma necessidade
de construgdo de fragdes com areas mais compactas, de maneira a otimizar o espago disponivel. As salas
foram projetadas em conceito open space, sem qualquer separagdo para a cozinha, resultando assim
numa economia de espaco e custos. N&o existem também halls de entrada nem de circulagéo para a zona
dos quartos. O principal objetivo desta abordagem é construcéo de habitacOes, que apesar de terem areas
reduzidas, sejam completas e funcionais, integrando todas as areas essenciais. Deste modo, rentabiliza-
se melhor as areas de construcéo disponiveis, consegue-se uma melhor resposta aos problemas atuais
do acesso a habitacéo, e um produto final enquadrado no programa de Habitagéo a Custos controlados.

Figura 27 — Exemplo de planta de fragfes: a) T1, b) T2

No entanto, apesar de o objetivo ser a oferta de habitacdo ao menor custo possivel, é também necessario
salvaguardar que a qualidade do produto final se mantém, quer através das tecnologias utilizadas, quer
através dos materiais escolhidos. Deste modo, ndo sé se dignifica os futuros habitantes, como também
se proporciona um ambiente mais seguro e confortavel e evita-se manutenc@es a longo prazo.

Para a construcédo das divisdes, serdo utilizados blocos de alvenaria térmicos, nas paredes exteriores de
fachada, e tijolo ceramico nas divisdes entre as diferentes habitagdes e as zonas comuns. As divisdes
internas de cada fracdo serdo executadas com gesso cartonado, para tornar o0 processo mais célere e
evitar problemas de fissura¢éo dos rebocos.

A fachada sera revestida com ETICS (External Thermal Insulation Composite System).

4.2.3. MOTIVO DA ESCOLHA DE ESTRUTURA METALICA

Tendo por base alguns dos problemas apresentados no segundo capitulo, mais concretamente os longos
prazos de construcdo e licenciamento, muitas vezes excedidos, surge entdo a alternativa de se construir
adotando uma solugdo em estrutura metalica (exemplo na Figura 28) de maneira a contribuir para um
processo mais célere da construcao.
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Apesar de ser uma alternativa que se espera ser mais dispendiosa que uma solugdo convencional em
betdo armado, a empresa acredita que a reducéo do prazo e custos com o estaleiro possa vir a representar
uma poupanca de tempo e mao de obra que se venha a verificar significativa. Estas reducfes de prazo
sdo essencialmente justificadas pelas seguintes vantagens:

e Maior rapidez de execugéo da estrutura;
e Facilidade na montagem e instalacéo;
e Estrutura mais leve;

e Na&o necessidade de escoramento.

Ao longo deste capitulo sera analisada a expressdo dessas redugdes de maneira a tornar viavel o
investimento adicional na estrutura. Serdo também abordadas quais as adapta¢fes que precisaréo de ser
realizadas, em termos de materiais e tecnologias utilizadas, de maneira a resposta funcional do edificio
ser semelhante a solugdo convencional.

Figura 28 - Modelo 3D do projeto de estruturas (Metal + Betéo)

4.3. PLANEAMENTO E EXECUGAO DA OBRA

O processo da obra inicia-se, a semelhanca de qualquer outra, com a escavacdo e movimentagdo de
terras, seguida da execucdo das fundacdes, feitas em betdo armado. Espera-se que, devido ao peso mais
leve da restante estrutura, estas possam ser de menor dimensao devido a menor capacidade de carga
exigida.

Paralelamente a esta fase, os perfis metalicos deverdo comecar a ser produzidos pelo fabricante nas suas
instalacdes para que possam ir chegando a obra a medida da necessidade de montagem.

Para a execucdo da superestrutura, como j& foi referido anteriormente, toda a solucgdo estrutural foi
projetada e sera fabricada, transportada e montada por intermédio da empresa JFMETAL.

E ent#o nesta fase que surge a maior vantagem em termos de prazo desta solugdo. A execucio de toda
a superestrutura seré realizada num prazo de 3 meses, segundo o fornecedor.

A medida que v&o sendo montados os pilares e vigas, sio também aplicadas as chapas colaborantes para
a betonagem da laje no fim de cada piso montado. Alternativamente, a betonagem das lajes poderia ser
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feita s6 no fim da montagem de toda a estrutura. No entanto, essa tarefa faria parte do caminho critico
da obra.

A ndo necessidade de qualquer escoramento facilita a operacdo de montagem de estrutura. Esta
caracteristica permite também que, no fim de cada piso completo, e depois de betonada a laje, possam
comecar, quase de imediato, os trabalhos com alvenaria, seguidos de todos os restantes (Figura 29).

Execucdo do piso seguinte
(pilares e lajes)

Inicio dos trabalhos
de alvenaria

Execucdo do piso seguinte
(pilares e lajes)

Trabalhos de alvenaria
a decorrer

Paredes de alvenaria
concluidas

Figura 29 - Esquema do processo de montagem de estrutura metdlica e inicio dos trabalhos de alvenaria

Apos a primeira laje de pavimento ser concluida, e o seguinte piso comecar a ser executado, poderdo
também comecar a entrar em obra os modulos das casas de banho pré-fabricadas desse piso, como ilustra
a Figura 30, e colocados ja na sua posicdo final. Os restantes serdo entregues a medida que forem
concluidos os pisos superiores. A vantagem neste caso, para além das reducdes do trabalho feito em
obra, estd em os modulos poderem sem entregues e colocados durante a fase de execucao da estrutura.
O escoramento inexistente liberta espaco para poderem acontecer estas atividades.
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Figura 30 - Chegada dos médulos pré-fabricados & obra [48]

Em termos de planeamento, estas sdo as principais vantagens. Depois de realizada a estrutura e terem
comegado os trabalhos de alvenaria, todas as restantes tarefas serdo executadas da mesma forma e na
mesma sequéncia. Esta reducdo do prazo influéncia os custos com o estaleiro e consequentemente o
valor de execugdo da obra. Também, na ética do investidor/promotor, esta maior rapidez com que a obra
se realiza e pode ser colocada no mercado, permite um retorno mais rapido do investimento realizado.

Apresenta-se de seguida, na Figura 31 e Tabela 3, a duracdo e sequéncia dos principais grupos de tarefas
considerados. Os dados da tabela foram obtidos de acordo com o planeamento da obra realizado com
recurso ao software Microsoft Project. Esse mesmo planeamento pode ser consultado em anexo com
mais detalhe, com cada uma das tarefas consideradas, onde se situam na timeline da obra e as respetivas
datas de inicio e conclusdo. Para facilitar a percecdo da duracdo de cada tarefa, considerou-se o inicio
do projeto no dia 1 de janeiro de 2025.
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Set

PROJETO VILA DAS AVES

ESTABILIDADE, ESCAVACAO E CONTENCAO

CONSTRUGAO CIVIL

Envolvente e Divisérias internas
r 1
Revestimentos e Acabamentos

Acabamentos Finais
T 1
INSTALACGES (Agua, Eltrecidade, AVAC,Esgotos)
T 1

Figura 31 — Diagrama de Gantt retirado do Microsoft Project de sequéncia dos grupos de tarefas da obra

Dentro de cada um destes grupos encontram-se naturalmente vérias tarefas, sendo que muitas delas
dividem-se ainda noutras tarefas. Na fase da Estabilidade, Escavagdo e Contencéo, considerou-se todas
as duracOes dos trabalhos de movimentacéo de terras, execucdo das fundagdes em betdo (sapatas e
muros) e posteriormente a montagem dos elementos metalicos e execucdo das lajes colaborantes. Na
fase dos trabalhos de Construcéo Civil, considerou-se 3 diferentes subgrupos:

e Envolvente e Divisorias Internas: execucao de alvenarias, tetos e paredes em gesso cartonado;

e Revestimentos e Acabamentos: betonilhas, caixilharias, aplicacdo de sistema ETICS nas
fachadas, 1* demdo de pintura, carpintaria e cozinhas;

e Acabamentos Finais: 22 demdo de pintura e soalho.

Tabela 3 - Durag&o dos principais grupos de tarefas e prazo de conclusédo da obra

Grupos de Tarefas Duracgéo Inicio Fim
Estabilidade, Escavagéo e Contencao 134 dias 01-01-2025  07-07-2025
Construcéo Civil 261 dias 16-04-2025  16-04-2026
Instalacdes (Agua, Eletricidade, AVAC, Esgotos) 208 dias 25-06-2025  10-04-2026
Total: 336 dias 01-01-2025 16-04-2026

Considerando todas as descri¢fes e os dados da Tabela 3, retirados do plano de trabalhos realizado,
conclui-se entdo que a obra terminara, segundo o que foi estimado, dia 16 de abril de 2026. Assim, o
prazo para conclusdo desta obra é de aproximadamente 16 meses. A duracdo em dias é referente apenas
a dias de trabalho em obra, excluindo-se fins de semanas e feriados. Encontra-se um plano de trabalhos
mais detalhado em anexo.

4.4. ANALISE DE CusTOoSs
4.4.1. SOLUGCAO ESTRUTURAL

Para a realizacdo da estrutura metalica, foi consultada a empresa JFMETAL que, para além do fabrico
e fornecimento dos componentes, ficou também responsavel pelo projeto de estabilidade. Para os pilares,
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representados a verde na Figura 32, serdo utilizados perfis HE, e para as vigas, representadas a vermelho,
serdo usados perfis IPE maioritariamente, com diferentes sec¢des transversais, mas também alguns HE
e UPN. Para os perfis com fungdes de contraventamento, serdo utilizados perfis SHS, ndo mencionados
anteriormente, de secgéo tubular quadrada.

Na Tabela 4 esta detalhado o orcamento apresentado por esta empresa.

Tabela 4 - Orcamento para fornecimento e montagem da estrutura metalica

ELEMENTOS METALICOS

DESCRIGAO UN. QUANT. PREGCO UNIT PRECO TOTAL
(€) (€)

1 ESTRUTURA METALICA + CHAPA COLABORANTE

1.1 Fornecimento e montagem de estrutura m?  7670,00 106,46 € 816 534,75 €
metélica em perfis da classe S275Jr, incluindo
tratamento anticorrosivo, por decapagem e
pintura e ligagdes necessarias a uma boa
execucao.

1.2 Fornecimento e aplicacdo de pintura m?  7670,00 16,58 € 127 174,78 €
intumescente R60 minutos

1.3  Fornecimento e montagem de chapa m?  7670,00 34,62 € 265 566,75 €
colaborante tipo PC65 com espessuras
0,75mm a 1,00mm

1.4 Projeto de Estabilidade vg 1,00 14 803,10€ 14 803,10€

TOTAL (SEM IVA): 1224 079,38 €
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No entanto, o orcamento apresentado pela empresa JFMETAL, para fabrico, transporte e montagem dos
elementos, ndo contempla os seguintes trabalhos:

e Trabalhos de construcdo civil;

e Agua e energia elétrica;

e Paragens e deslocacdes;

e Meios de elevacao;

e Taxas e licengas;

e Acessos a obra para meios de elevagdao material € humano;
e Protecdo coletiva;

o Estaleiro;

e Levantamento topografico.

Para os elementos executados em betdo armado, desde as fundagdes ao nucleos e lajes colaborantes,
com base em medicOes extraidas do projeto de estruturas, foram realizadas pela empresa estimativas do
custo de cada elemento em funcdo de precos atualizados praticados em outras obras recentes. O
orcamento realizado para todos os elementos em betéo feitos no local da obra, apresenta-se na Tabela 5
e a imagem 3D desses elementos na Figura 33.

Tabela 5 - Orcamento para betdo in situ

BETAO IN SITU

DESCRICAO UN. QUANT. PRECO UNIT PRECO TOTAL
(€) (€)
1 FUNDACOES
1.1 Betéo Limpeza m3 101,02 69,75 € 7 046,15 €
1.2 Sapatas m3 565,00 332,30 € 187 748,37 €

2 SUPERESTRUTURA

2.1 Pilares m?3 12,93 583,98 € 7 550,92 €
2.2 Muros mé 430,44 439,13 € 189 017,52 €
2.3 Ndcleos mé 261,24 448,04 € 117 045,80 €
2.4 Lajes Colaborantes (A¢o+ betéo) m3 1013,1 89,21 € 90 380,73 €
2.5 Lajes Macicas (patamares escadas) m3 25,4955 311,04 € 7 930,04 €
2.6 Escadas mé 50,094 348,82 € 17 473,89 €
2.7 Pavimento térreo m?2 2530 54,85 € 138 760,38 €

TOTAL: 762 953,79 €
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Figura 33 - Elementos estruturais em betédo

Excluindo o preco do projeto de estabilidade, apresentado pela mesma empresa fornecedora,
considerando apenas os valores de custos de aquisicdo e montagem dos elementos, o custo para a
realizacdo da totalidade da estrutura, apresenta-se da seguinte maneira:

Tabela 6 - Preco Final de Solugdo com estrutura metélica

Preco Total para a Estrutura

Estrutura metalica 1224 079,38€
Betdo in situ 762 953,79 €
TOTAL 1987 033,17 €
TOTAL/M? 233,98 €/m?

4.4.2. CASAS DE BANHO

No ambito da construcdo pré-fabricada, como ja mencionado anteriormente, tem vindo a surgir com
cada vez mais relevancia, a opcdo por casas de banho pré-fabricadas, vulgarmente chamadas de
bathroom pods. Estas unidades chegam & obra totalmente acabadas, tendo apenas de ser feitas as
ligagdes as instalacbes do edificio (agua, eletricidade, ventilagdo). Trata-se de uma solucéo eficiente e
econdmica que responde as exigéncias, ja descritas, de rapidez e qualidade de construcdo. Os médulos
sdo projetados para serem versateis, podendo ser personalizados de acordo com as especifica¢fes do
projeto e as necessidades dos utilizadores finais, mas evidentemente com algumas limitagdes. A
diminuicdo do desperdicio de materiais e reducdo de residuos é também uma das maiores vantagens
destas solucdes.

Assim como na grande maioria das solugdes pré-fabricadas, o transporte destes modulos serd um dos
maiores desafios. Este processo podera apresentar uma série de desafios e impactos que terdo de ser
considerados.

46



Viabilidade Econémica e Funcional da Utilizacdo de Estruturas Metalicas em Edificios de Habitacao

Em primeiro lugar, os custos de transporte podem ser significativos, especialmente se a fabrica de
producdo estiver localizada a uma grande distancia do local de construcdo. Além disso, o transporte
exige um planeamento minucioso (mais um neste projeto) incluindo a escolha de rotas adequadas € a
coordenacao de logistica, para garantir que as unidades pré-fabricadas cheguem no momento certo.

Durante o transporte h4 também alguns cuidados adicionais a considerar, de modo a evitar danos, uma
vez que se espera que os mddulos tenham elementos frageis, como vidros e loucas sanitarias.
Adicionalmente, a acessibilidade ao local pode ser uma condicionante, uma vez que as unidades podem
ser volumosas e exigir acesso adequado para a descarga.

Figura 34 - Transporte dos médulos [49]

No entanto, apesar dos desafios, a empresa Ferreira Construgdo tem como objetivo, & semelhanga do
que ja foi feito em outras obras, adotar esta solucéo e tirar 0 maior proveito de todas as vantagens que
esta pode ter. Vantagens como o custo direto e a reducdo do cronograma da obra enquadram-se
totalmente nos objetivos desta empreitada, fazendo todo o sentido considerar esta opcao.

Tomou-se como referéncia os pregos para os modulos das casas de banho praticados noutra obra da
mesma empresa, uma residéncia de estudantes. Nesse caso 0s precos variaram entre os 3 000 e 3 200
euros por unidade. Para esta obra, tratando-se de um edificio de habitagdo para familias, as dimensoes,
na maioria dos casos, terdo de ser superiores. Para a residéncia de estudantes, as dimens6es das casas de
banho estdo compreendidas ente 2,5 e 3 m?. Por isso, para adotar um valor conservador, e para as casas
de banho desta obra com dimensdes superiores a 4 m?, sera considerado um custo por unidade de 3 400
euros, enquanto para as restantes, 3 200 euros cada uma. Assim, a estrutura de precos, apresenta-se na
seguinte tabela:
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Tabela 7 - Estimativa de Custos para Casas de Banho Pré-fabricadas

DIMENSOES  QUANTIDADES PREGO UNITARIO PRECO TOTAL
3,04 m? 1 3200€ 3200 €
3,36 m? 3 3200 € 9600 €
3,37 m? 7 3200 € 22 400 €
3,63 m? 3 3200 € 9600 €
3,67 m? 1 3200 € 3200 €
3,82 m? 3 3200€ 9600 €
4,47 m? 56 3400 € 190 400 €
4,66 m? 8 3400 € 27 200 €
5,19 m? 3 3400 € 10 200 €

TOTAL: 85 TOTAL: 285400 €

Serd importante ainda salientar que, neste projeto, existem 9 dimensdes diferentes de casas de banho e
que algumas delas, apesar de terem a mesma area, tém colocacéo de lougas em posicGes inversas. Das
85 instalagOes sanitérias previstas no projeto, e apresentadas na Tabela 7, 56 tém a mesma dimenséo, o
que facilita a processo de producdo em série. Ainda assim, ha varias instalagdes com areas distintas e
algumas que nado se repetem, ou que se repetem apenas 3 vezes, 0 que vai contra o que é ideal para este
tipo de producdo em fébrica e ndo permite tanta eficiéncia do ponto de vista financeiro e de uso de
materiais.

4.4.3. CUSTOS DE ESTALEIRO

A construcdo de um edificio com uma estrutura metélica, em comparacdo com uma construcao
tradicional, pode apresentar diferengas significativas em termos de custos e necessidades relativas ao
estaleiro de obra.

Em primeiro lugar, a montagem dos elementos estruturais, vigas e pilares, pode requerer o uso de uma
grua automovel para a elevagdo e posicionamento dos mesmos, devido ao peso e dimensdes das pegas
metalicas. O custo de aluguer de uma grua automoOvel é substancialmente mais elevado,
comparativamente com o pre¢o de uma grua torre. No caso desta obra, ndo sera necessario o recurso a
uma grua automovel, j& que a dimensao e peso dos perfis metalicos, permite a utilizacdo de uma grua
torre.

Adicionalmente, no caso de ser pretendido 0 armazenamento das pegas, 0 estaleiro precisa de ter areas
maiores e estar mais organizado, de maneira a facilitar o acesso dos meios de elevacdo e evitar danos
para as pec¢as. Apesar disso, de uma maneira geral, o estaleiro de uma obra deste tipo néo precisa de
espagos muito amplos.
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Apesar dos pontos anteriores, com a reducdo dos prazos de construcdo, a totalidade dos custos de
estaleiro pode vir a ser reduzida, e esta reducdo ter uma expressao significativa. Seguem-se alguns dos
custos de estaleiro, com valor mensal, que com a reducdo do prazo serdo também menos elevados:

e Aluguer de contentores para escritorios, instalaces sanitarias e areas de refeicdes;
e Cercas e vedagOes;
o Energia elétrica e agua;

e [lluminacéo.

Para este caso em concreto, o estudo de viabilidade de utilizacdo destas tecnologias (estrutura metélica
e casas de banho pré-fabricadas) baseou-se apenas numa analise macro dos custos, focado nos beneficios
da reducdo de prazo e nos custos diretos de compra das unidades pré-fabricadas. A analise mais
detalhada de outros equipamentos especializados que possam vir a ser necessarios, como por exemplo
para manuseio e elevacdo dos elementos envolvidos, ndo sera abrangida neste estudo, devendo, no
entanto, ser considerara na tomada de deciséo final do projeto.

Tendo em consideragdo o historico das obras mais recentes da empresa, e 0S precos atualizados, 0s
valores expectaveis de custo de estaleiro situam-se entre os 35 000 a 50 000 euros por més. Este intervalo
de valores corresponde, naturalmente, as diferentes caracteristicas e complexidades dos projetos
realizados e tecnologias utilizadas.

O valor total do custo de estaleiro deve representar aproximadamente entre 8 e 11% do valor global de
construgdo da obra. Em obras de menor escala, como € o caso do projeto em questdo, a percentagem
deste custo tende a situar-se nos valores superiores desse intervalo, uma vez que o0s custos fixos ndo
diminuem proporcionalmente com o tamanho da obra. Em outras palavras, a maioria dos custos
associados ao estaleiro, como por exemplo contentores, iluminacdo, custo da médo de obra, etc., sdo
indispensaveis e permanecem constantes, independentemente do tamanho ou valor total do projeto. Uma
obra maior consegue diluir estes custos de estaleiro por um valor total de construgdo mais elevado
fazendo com que essa percentagem se situa mais perto dos 8%.

Assim sendo, apesar da particularidade da montagem da estrutura metalica, esta obra ndo devera
requerer nenhum equipamento ou maguina especial, tendo-se estimado que o custo de estaleiro deva
rondar os 40 000 euros mensais.

Com isto, e considerando o planeamento realizado descrito anteriormente, os custos de estaleiro
apresentam-se na seguinte tabela:

Tabela 8 - Estimativa de custos de estaleiro

CUSTO TOTAL DO ESTALEIRO

Duracdo em meses 16
Custo Mensal de Estaleiro 40 000 €
Custo Total 640 000 €
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4.5. ANALISE DE SUSTENTABILIDADE

Para a analise de questfes relacionadas com a sustentabilidade da solucdo, partiremos do inicio do
processo, a producdo dos elementos. Como ja foi descrito no capitulo 3, a producdo destes elementos,
laminados a quente, representa niveis muito elevados de emissdes de didxido de carbono, sendo este um
ponto de partida negativo para a analise global de sustentabilidade desta solucéo.

Na fase de transporte, sdo expectaveis distancias consideraveis até ao local de producdo, o que contribui
também para um impacto elevado nesta fase, sobretudo associado ao elevado gasto de combustivel de
camides pesados usados no transporte.

Depois de chegados os perfis a obra, como ja foi mencionado inimeras vezes ao longo deste trabalho,
um dos pontos fortes da construgdo off-site € a reducdo dos residuos gerados durante a fase de construgédo
em obra. Uma vez que este projeto se encontra ainda numa fase de licenciamento, recorreu-se ao site do
“Gerador de Precos” para se realizar uma estimativa da geragao de residuos de materiais e embalagens
em obra, quer ao nivel de peso quer a nivel de volume.

Tabela 9 - Residuos gerados na fase de execucéo da estrutura [50] [51]

Peso Volume
(kg/m?) (I/m?)

Perfis Metalicos Residuos gerados 0,05 0,02
(Pilares+Vigas) Embalagens 0 0
Execucdo da Laje Residuos gerados 0,616 0,388
com chapa
colaborante Embalagens 1,607 2,304

Total: 2,273 2,712

Através dos valores extraidos do gerador de precos torna-se evidente, como ja era expectavel, que
geracdo de residuos da estrutura metalica é praticamente nula. No entanto, a utilizagdo destas estruturas
em edificios, tera que ser sempre combinada com as lajes mistas, o que j& implica uma geragdo
consideravel de residuos. Assim, o impacto dos nimeros da estrutura metélica é completamente
irrelevante para a analise desta solu¢gdo como um todo.

A utilizagdo dos modulos para casas de banho, na sequéncia do processo de fabrico ja descrito, tem um
grande impacto na geracao de residuos em obra, uma vez que o0s processos em fabrica sdo bastante mais
eficientes que em obra.

O grande ciclo de vida das estruturas metalicas e a capacidade de reciclagem continua sem perda de
qualidade, reforcam a sua utilidade praticamente infinita.

Por isso, apesar dos indicadores de sustentabilidade serem bastante desfavoraveis numa fase inicial, esta
é uma solucdo muito benéfica a longo prazo

4.6. DESEMPENHO FUNCIONAL
4.6.1. TERMICA E ACUSTICA

Para responder as exigéncias térmicas do edificio, como ja foi anteriormente mencionado, toda a fachada
sera revestida a ETICS, também referido por vezes como capoto. Este sistema de isolamento pelo
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exterior, consiste na aplicacdao de camadas de isolamento térmico, normalmente placas de EPS ou XPS,
que séo depois cobertas com uma camada fina de revestimento e acabamento.

A adocdo deste sistema apresenta uma série de vantagens, nomeadamente a reducao das pontes térmicas
ao cobrir toda a parte externa da envolvente de um edificio. Permite também uma maior estabilidade
térmica, melhorando a inercia térmica que resulta em variagdes de temperatura menores no interior do
edificio, reduzindo a necessidade de aquecimento e arrefecimento do mesmo.

As areas das varandas, identificadas no capitulo anterior como uma das mais vulneraveis termicamente,
no caso da solugdo estrutural considerada, sdo também completamente revestidas pelo sistema ETICS,
eliminando as pontes térmicas.

Além disso, o edificio contard com um sistema de ar condicionado para melhorar o conforto térmico das
habitacBes. Esta instalagdo ndo corresponde necessariamente a uma questdo de necessidade técnica
imposta pelo comportamento térmico do edificio, mas sim uma questdo comercial.

Relativamente ao desempenho acustico, as estruturas metalicas tendem a conduzir o som de forma mais
eficiente que outros materiais de construcéo. Neste edificio, a inica medida implementada para melhorar
ativamente o desempenho acustico é a colocagdo de uma manta acustica por baixa do pavimento ou da
betonilha. A manta acustica ajuda a reduzir a transmissdo de ruidos de impacto, como passos,
movimentacdo de moveis ou até o barulho de pequenas obras. As paredes divisorias entre fracdes e
zonas comuns serdo todas em alvenaria. A escolha adequada do tijolo que serd usado, pode vir a ter
grande impacto no isolamento sonoro das fragdes. Podera, por exemplo, considerar-se a utilizagdo de
tijolo macico para a execucao destas paredes. A densidade e auséncia de cavidades pode contribuir para
uma maior absorgdo sonora dos ruidos emitidos e assim contribuir para um melhor conforto acustico
das fragoes.

Outra medida que podera vir a ser tomada é uma camada de enchimento de betonilha mais espessa, de
modo a dar maior massa aos pavimentos de separacdo entre 0s pisos.

4.6.2. COMPATIBILIDADE ENTRE MATERIAIS

Na construcéo, a integracao e compatibilizacéo de diferentes materiais pode apresentar alguns desafios.
Neste caso, trata-se da compatibilidade entre paredes de alvenaria e 0s elementos estruturais de aco,
vigas e pilares. A combinacdo destes materiais, apear de comum, apresenta algumas particularidades,
sobretudo devido as diferengas entre as propriedades fisicas e mecéanicas. A especificidade desta
solucéo, se ndo for devidamente tratada, pode representar uma grande fragilidade para o edificio. O ago,
devido ao elevado coeficiente de dilatacdo térmica, retrai e dilata significativamente mais que a alvenaria
e, nesse caso, se ndo houver tratamento adequado das juntas, pode originar o aparecimento de fissuras
nos panos de alvenaria.

Tera entdo de ser considerada uma ancoragem, onde a alvenaria deve ser bem ligada a estrutura de aco,
de modo a garantir estabilidade e a evitar deslocamentos. A ancoragem pode ser realizada com pedagos
de ferros de armadura, como mostra a Figura 35, de cerca de 50 cm, com cinco ou seis milimetros de
didmetro, que s&o soldados nos pilares a cada 3 fiadas. Os ferros tém como objetivo garantir uma melhor
conexdo entre a alvenaria e a estrutura.
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Figura 35 - Esquema de ligagdo da alvenaria a estrutura metalica [52]

Como sugere a figura, poderdo também ser usadas cantoneiras que, ndo sé garantem alguma estabilidade
na ligacdo, como também permitem um alinhamento correto.

4.6.3. RESISTENCIA AO FOGO E CORROSAO

Para garantir e melhorar o comportamento ao fogo, a estrutura metalica sera protegida com uma tinta
intumescente com classe de resisténcia R60, classificacdo que indica que a tinta oferece uma resisténcia
ao fogo por um periodo de pelo menos 60 minutos, sem que a estrutura perca as suas capacidades
estruturais.

A aplicacdo desta tinta esta ja incluida na proposta e orgamento apresentado pelo fornecedor, que
abrange também o fabrico e montagem dos elementos, ndo constituindo por isso qualquer preocupacao
para 0 empreiteiro. De qualquer modo, é de realgar que este tratamento, na proposta apresentada,
constitui cerca de 10% do custo total da solugdo, como pode ser confirmado na Tabela 4, acima
apresentada.

Para este projeto foi adotada por parte do fornecedor a categoria de corrosividade C3 para o tratamento
de corrosdo da estrutura metalica. Esta categoria, como ja foi mencionado na Tabela 1, é definida para
zonas urbanas e industriais com poluicdo moderada por diéxido de enxofre e areas costeiras de baixa
salinidade. Tendo em consideragéo a localizacdo do edificio, em Vila das Aves, um ambiente que se
enquadra nas condi¢des descritas, a escolha da categoria C3 assegura a protecdo adequada & estrutura,
de modo a garantir a durabilidade e integridade ao logo do tempo.

4.6.4. MODULOS PRE-FABRICADOS

Os modulos pré-fabricados de casas de banho oferecem diversas vantagens no que se refere ao
desempenho funcional dos mesmos. A fabricacdo em ambientes controlados garante um maior qualidade
e consisténcia, com probabilidade de defeitos muito reduzida. O processo assemelha-se a montagem de
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um eletrodoméstico. Assim como todos 0s componentes produzidos em fébrica, estes mddulos
beneficiam da padronizagdo e repetibilidade dos processos. A facilidade e rapidez da instalacdo
minimiza a necessidade de coordenacédo entre diferentes equipas, como picheleiros, eletricistas, entre
outros, reduzindo também assim o risco de incompatibilidades entre as diferentes especialidades. Para
além de todos os processos controlados em fabrica, € comum também haver ainda uma inspecéo final
depois dos modulos estarem instalados e conectados as instalacdes do edificio [53].
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5

COMPARACAO DE ALTERNATIVAS
DE CONSTRUCAO: BETAO
ARMADO VS ESTRUTURA

METALICA

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sera discutida a viabilidade da construgdo do edificio recorrendo a estrutura metélica,
através da comparagdo com outras solucdes, tendo por base valores de outras obras feitas pela mesma
empresa com as mesmas metodologias.

Para fazer esta andlise consideraram-se diferentes variaveis do projeto, cada uma com implicacdes
diretas no custo de aquisicdo de materiais e planeamento global da obra. Foram entdo consideras as
seguintes variaveis:

e Estrutura — podera ser realizada com perfis metalicos pré-fabricados ou com uma solugdo
tradicional em betdo armado;

e Casas de banho — poderédo ser realizadas totalmente in loco ou com recurso a médulos pré-
fabricados;

e Tempo/custo de estaleiro — esta varidvel é definida em fung&o das anteriores e terd implicacoes
no preco final da solugdo e no prazo de execucdo da obra.

Assim, combinando as diferentes variaveis do projeto, serdo estudadas as quatro possibilidades de
combinagdes possiveis, de modo a conseguir avaliar se as diferengas de custo das solugdes justificam as
vantagens que cada uma delas traz em termos de planeamento. As quatro variantes possiveis sdo as
seguintes:

e Edificio em estrutura metélica com lajes colaborantes e utilizacdo de casas de banho pré-
fabricadas;

e Edificio em estrutura metalica com lajes colaborantes e casas de banho feitas tradicionalmente,
sem utilizacdo de casas de banho pré-fabricadas;

e Edificio em betdo armado com utilizacdo de casas de banho pré-fabricadas;

¢ Edifico em betdo armado com casas de banho feitas tradicionalmente, sem utilizacdo de casas de
banho pré-fabricadas.

De todo 0 modo, neste capitulo a analise tera um foco maior nas duas solu¢des mais dispares, sendo elas
a estrutura metalica com uso de casas de banho pré-fabricadas, descrita no capitulo anterior, e a solucdo
mais tradicional, em betdo armado sem recurso a casas de banho pré-fabricadas.
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Para realizar a comparacdo com a solucdo mista, que combina a estrutura metalica com elementos de
betdo, a alternativa pensada foi com todos os elementos estruturais em betéo armado, desde as fundac¢des
aos pilares, vigas e lajes, solucdo que é a pratica mais comum nas obras da empresa e da maior parte da
construgdo portuguesa. E importante referir que, uma vez que o empreendimento foi desde o inicio
pensado para ser em estrutura metélica, ndo existe qualquer projeto ou estudo pormenorizado para betdo
armado de onde se possam retirar medi¢cfes e quantidades, sendo que todas as comparacdes vao ser
feitas com recurso a estimativas baseadas em dados das obras mais recentes da empresa, realizadas com
tecnologia semelhante.

Desta forma, a analise tem como objetivo identificar as vantagens e desvantagens de cada uma das
solugdes, de modo a apoiar a tomada de decisdo.

5.2. COMPARACAO DA SOLUGCAO EM ESTRUTURA METALICA COM UMA EM BETAO ARMADO

5.2.1. PLANEAMENTO DA OBRA

Para efetuar a analise a nivel de prazos e duracdo da obra, para os diferentes métodos construtivos, foi
elaborado um planeamento macro com recurso ao software Microsoft Project, incluindo os principais
grupos de tarefas, permitindo assim fazer a comparacdo direta em relagdo a prazos, entre a solucdo em
estrutura metalica e a solu¢do em betdo armado.

A principal diferenca é sobretudo nos prazos de execugao dos elementos da superestrutura, uma vez que
a estrutura abaixo do solo é, em ambos 0s casos, realizada em betdo armado com exatamente 0s mesmos
elementos. Para esta solugcdo em betdo armado, o prazo estimado, através do planeamento, para a
execucdo da superestrutura é de cerca de 9 meses, em contraste com a estrutura metalica, que ja se
referiu anteriormente, onde o prazo estimado €é de cerca de 3 meses.

Adicionalmente, a solu¢do em betdo armado implica a necessidade de escoramento por um periodo
prolongado, o que interfere diretamente com o inicio dos trabalhos de alvenaria e restantes atividades.
O escoramento é necessario para garantir a seguranca e estabilidade das lajes durante o periodo de cura
do betdo. Isto implica que os trabalhos de alvenaria sé possam ser iniciados quando trés lajes acima do
piso em questdo ja estiverem betonadas, como esta representado na Figura 36. Somente quando o
escoramento esta a 25% e comeca a ser retirado, € que surge 0 espago necessarios par ao inicio das
atividades de alvenaria.

Outro fator considerado para a solugcdo em betdo armado, foi a auséncia dos modulos pré-fabricados
paras as casas de banho. Caso fossem consideradas, 0s médulos apenas poderiam entrar para 0s pisos
na mesma fase em que comecgassem os trabalhos de alvenaria, devido ao referido problema do
escoramento. Enquanto o escoramento estivesse entre os 100% e 0s 50% néo haveria o espaco suficiente
para 0 manuseio dos modulos até ao local final da sua aplicacdo.
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100% escoramento

100% escoramento

50% escoramento

100% escoramento

50% escoramento

25% escoramento

Execucéo do piso seguinte
(pilares e lajes)

100% escoramento

50% escoramento

Inicio dos trabalho
de alvenaria

Figura 36 - Esquema do processo de realizagdo da estrutura em betdo armado e comego dos trabalhos de

alvenaria
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Esta solucdo pelos métodos tradicionais, implica assim a execucao de mais atividades diretamente no
local da obra, resultando num aumento da complexidade do planeamento da obra ao nivel da
coordenacdo das diferentes equipas e tarefas. A introdu¢do dos modulos permite reduzir a duragéo de
algumas tarefas:

o InstalacOes (agua, eletricidade, AVAC e esgotos);
e Fecho das paredes de Gesso cartonado (fase 2);
e Tetos em Gesso Cartonado;

Foi ainda acrescentada uma tarefa para a execucao de cerdamicos nas casas de banho, visto que na solugéo
com médulos pré-fabricados esta tarefa ndo era necessaria.

Apresenta-se de seguida, na Figura 37, a duracdo e sequéncia dos principais grupos de tarefas
considerados:

Tri 1, 2025 Tri 2, 2025 Tri 3, 2025 Tri 4, 2025 Tri 1, 2026 Tri 2, 2026 Tri 3, 2026
an Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai il
PROJETO VILA DAS AVES

ESTABILIDADE, ESCAVAGAO E CONTENCAQ

CONSTRUGAO CIVIL

Envolvente e Divisorias Interiores
v, =)

B 4

1tos e Acab itos

oy 2
Acabamentos Finais
[ v
INSTALAGOES (Agua, Eltrecidade, AVAC,Esgotos)
r 1

Figura 37 - Esquema retirado do Microsoft Project da sequéncia dos principais grupos de tarefas para solu¢éo

em Betdo armado com casas de banho feitas tradicionalmente

Relativamente a estes grupos de atividades descritas, as duracGes e datas de inicio e de fim, apresentam-
se na seguinte tabela:

Tabela 10 - Duragédo dos principais grupos de tarefas e prazo de conclusdo da obra para solu¢do com estrutura

em betdo armado

Grupos de Tarefas Duracéo Inicio Fim
Estabilidade, Escavacgéo e Contencéo 202 dias 01-01-2025  09-10-2025
Construcéo Civil 311 dias 04-07-2025 13-09-2026
Instalagdes (Agua, Eletricidade, AVAC, Esgotos) 275 dias 22-08-2025  10-09-2026
Total: 446 dias  01-01-2025  19-09-2026
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Em termos de duracdo da obra, esta solucdo tem um prazo de conclusdo de aproximadamente 21 meses,
mais 5 meses que a solugdo com recurso a estrutura metélica. Encontra-se um plano de trabalhos mais
detalhado em anexo. A comparagdo para cada um dos grupos de tarefas esta representadas graficamente
na seguinte figura:

Tri 1, 2025 Tri 2, 2025 Tri 3, 2025 Tri 4, 2025 Tri 1, 2026 Tri 2, 2026 Tri 3, 2026 Tri

W Dez Jar Fev Ma Abr Ma Jun U Ago Set Out Nov Dez an Fev Mar Abi Mai un I Ag Set o]

SOLUCAO ESTRUTURA METALICA

SOLUGAO BETAO ARMADO
[ ]
Estabilidade, Escavacio e Contencdo - EST. MET.
I
Estabilidade, Escavacdo e Contencdo - B.A.
1 ——
Construgdo Civil - EST. MET.
. ____________________________________________________________|
Construgdo Civil - B.A.
I
Instalacdes - EST. MET.
]

Instalacdes - B.A
]

Figura 38 - Diagrama de Gantt comparativo das duas solugdes

5.2.2. ANALISE DE CusTOS
5.2.2.1. Solugéo Estrutural

O projeto deste empreendimento foi pensado desde o inicio para ter uma estrutura metalica, nao
existindo por isso qualquer projeto de estruturas feito em betdo armado, de maneira a pudessem ser
extraidas com precisdo as quantidades e volumes de betao.

Assim, foi realizada uma estimativa do custo do betdo tendo em consideragdo o seu custo em obras
semelhantes concluidas anteriormente pela empresa. Esta estimativa foi feita tendo em conta o custo por
metro quadrado dessas solugdes (Tabela 11).

Tabela 11 - Estimativa Custo Total de Solu¢do em Betdo Armado

Estimativa de Custo da Estrutura

Estimativa de preco do betédo 215,26 €/ m?
Area Total de Construcio 8 492,2 m?
Estimativa Custo Total da Solug&o 1828 009,80 €
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Com base nestes valores, fazendo a comparacéo direta entre os custos da solugdo em betéo e 0s custos
da solucdo em estrutura metéalica, representam-se na tabela seguinte os diferenciais de custo direto das
duas solugdes:

Tabela 12 - Diferenga de Custos diretos entre as duas solugdes

Betéo Aco + Betao Diferencial
Area Total de Construcdo (ATC) 8 492,22 m? 8 492,22 m? =
Custo Total da Estrutura (€) 1828 009,8 € 19722233 € 144 213,5 €
Custo/ATC (€ /m?) 215,26 € /m?2 232,24 € /m?2 16,98 € /m?

2500 000,00 €

197222333 €
2000 000,00 € 1828 009,80 €

1500 000,00 €

1000 000,00 €

500 000,00 €
144 213,53 €

- €
Betdo Ago + Betao Difernga

Figura 39 - Gréafico Comparativo de custos associados a estrutura das duas solugdes

5.2.2.2. Casas de Banho

Relativamente aos custos associados as casas de banho, apesar de a solucdo off-site poder ser mais
economica, devido a sua producdo em série, neste caso especifico, seguindo a tendéncia das obras da
empresa que ja adotaram esta solucdo, as casas de banho pré-fabricadas apresentam um custo superior
em comparagdo com a estimativa para a realizacdo no local. Comparando as 2 solu¢es com base nos
custos relativos a outras obras, verifica-se que os modulos de casas de banho apresentem um custo 15 a
20% superior. De qualquer forma, com o0s avancos tecnolégicos e a maior eficiéncia na producdo, a
oferta destas soluces pré-fabricadas tem crescido significativamente, acompanhado a procura do
mercado. Assim, é expectavel que a diferenca de custo entre estas duas alternativas venha a diminuir, e
esta se torne uma solucdo cada vez mais recorrente. Assim, para este caso de estudo, sera considerada
uma diferenca de custo de 15%.

Com base na estimativa de custos apresentada na Tabela 7 do anterior capitulo, apresentam-se entéo na
figura seguinte as diferencas de preco entre as duas soluges:
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€300 000 €285 400

€242 590

€250 000

€200 000

€150 000

€100 000

£50 000 €42 810

€0
Cass de banho feitas in Casas de banho Pré- Diferenca
loco fabricadas

Figura 40 - Pregos para as casas de banho nas diferentes soluces

Esta diferenca de custos pode estar relacionada com diferentes fatores. Em primeiro lugar, o projeto
inclui nove dimensoes diferentes de casas de banho, sendo que dentro das diferentes dimensdes existem
ainda diferencas no posicionamento das instalac6es, como ja foi mencionado. A eficiéncia da produgéo
em série dos modulos poderéa ser afetada por essa particularidade.

Outro aspeto a ter em consideracéo, é a existéncia de alguns médulos que se repetem poucas vezes. A
producdo de pequenas quantidades dos modulos ndo permite a otimizagao de processos e materiais que
se espera numa producdo industrial de grandes quantidades, sendo por isso natural que os custos de
fabricacdo sejam mais elevados.

Alem disso, o transporte e logistica associados a entrega dos médulos tém também peso no custo final,
devido a localizacdo do fabricante e ao facto de se tratar de componentes volumosos.

5.2.2.3. Estaleiro

Numa analise detalhada seriam identificadas diferencas nas necessidades do estaleiro, com implicacao
a nivel de célculo de custos. No entanto, e para os objetivos do presente trabalho, assume-se que néo
havera diferencas no custo mensal das duas solugdes, por se ter definido que a maioria dos custos com
equipamentos e instalagdes seriam semelhantes.

Com base no planeamento realizado de 21 meses, resume-se na tabela seguinte o custo final de estaleiro:
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Tabela 13 - Estimativa de custos de estaleiro para solu¢do em betdo armado

CUSTO TOTAL DO ESTALEIRO

Prazo em meses 21
Custo Mensal de Estaleiro 40 000 €
Custo Total 840 000 €

5.2.2.4. Analise Global

Tendo por base a anélise individual das diferentes componentes de custo para ambas as solucdes,
apresentam-se na Figura 41 de forma gréfica a globalidade das diferencas, somando os custos diretos de
aquisicdo dos materiais e o custo de estaleiro para cada solugao, tendo j& em conta o prazo para execugao
de cada obra:

€3 500 000,00
£3 000 000,00 2897 623,33 2953 409,80 €
€2 500 000,00
€2 000 000,00

Estaleiro

€1 500 000,00
Casas de banho

€1 000 000,00
Estrutura
€500 000,00
€55 786,47
£€-
Ago+Betdo Betdo Armado Diferenca

Figura 41 - Comparacdo global do custo das duas solu¢des

Apesar de as diferencas de aquisicdo dos materiais, serem sempre superiores para a solucdo de
Aco+Betdo, como foi apresentado nas Figuras 39 e 40, esta solugdo consegue apresentar custos cerca
de cinquenta mil euros inferiores, fruto das poupancas no custo de estaleiro, uma vez que o prazo da
obra da solucdo com estrutura metalica sdo apenas 16 meses, em comparacdo com a obra em betdo
armado, que tem um prazo de execucdo de 21 meses.

De realcar ainda que, a diferenca nos custos das duas solugdes corresponde a pouco mais de um més de
custo de estaleiro, o que representa ainda uma margem consideravel. Mesmo que o custo das duas
solugbes, contado com custos de estaleiro, estivessem mais proximos, é importante referir que a obra
com estrutura mista entra sempre mais cedo no mercado, o que, face ao programa onde se enquadra o
empreendimento e, face aos problemas do mercado habitacional em Portugal, € sempre uma enorme
vantagem.
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5.2.3. SUSTENTABILIDADE

Para analisar a sustentabilidade das duas solugdes construtivas, é essencial considerar varios fatores que
influenciam de maneira diferente o impacto ambiental, a eficiéncia de recursos e os efeitos sociais das
praticas de constru¢do. Nao existe uma solucdo ideal universal, uma vez que cada solugdo possui
vantagens e desvantagens inerentes, que precisam de ser avaliadas de forma equilibrada.

Para uma melhor e mais facil anélise, a comparacdo qualitativa dos fatores da sustentabilidade apresenta-
se na seguinte tabela:

Tabela 14 - Comparagéo de aspetos da sustentabilidade das duas solugdes

CRITERIO BETAO ARMADO ESTRUTURA METALICA

Elevado, emissdes de CO2 muito
altas na producéo

Impacto Ambiental Moderado

Reutilizagdo e Reciclagem Dificil reutilizar-se alguma coisano  Grande potencial de reciclagem de

fim de vida til aco

Processo Construtivo Mais demorado, maior consumo Mais rapido, menor geracéo de

de recursos no estaleiro

residuos

Impacto Social

Mais ruido e poeira durante a
construcéo

Construcdo mais rapida e limpa

Transporte Distancias mais pequenas, mas Impacto maior devido ao
elevado numero de viagens de transporte de pecas pesadas e
camides para a obra distancias elevadas

Durabilidade Alta, com necessidade de alguma Alta se tiver bom tratamento contra

manutengao

Corrosao

Boa, devido a elevada massa Necessidade de um bom

térmica do betdo

Eficiéncia Energética
isolamento para eficiéncia
semelhante

5.2.4. EXIGENCIAS E DESEMPENHO
5.2.4.1. Resisténcia ao Fogo e Corroséo

Como ja foi referido no terceiro capitulo, esta na reacdo e resisténcia ao fogo, umas das principais
diferencas quando se compara as duas solucdes. O betdo armado é, naturalmente, mais resistente ao fogo
devido a sua baixa condutividade térmica. A elevada massa do betdo atua como isolante térmico, o que
faz atrasar a transmissdo da temperatura ao interior da estrutura. Por isso, mesmo sem qualquer
tratamento especifico, é expectavel que uma estrutura de betdo tenha um comportamento mais eficaz
sobre o fogo do que uma estrutura de metalica

Relativamente & corrosdo nas estruturas de betdo armado, esta também ocorre de maneira diferente. O
betdo é um material poroso que pode absorver agentes corrosivos, como &cidos e cloretos, que atacam
a camada de prote¢do das armaduras. e, atingindo os vardes de a¢o, provocam perda de capacidade de
resisténcia da estrutura. A degradacdo causada por estes agentes corrosivos faz com que o betdo se torne
macio e se comece a desintegrar. Por isso, € importante que o recobrimento das armaduras seja bem
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executado para que ndo fiqguem demasiado expostas a ambientes potencialmente agressivos. E também
imprescindivel a manutencéo regular e inspecdes para detetar fissuras ou outros sinais de degradacao,
antes que a corrosao possa comprometer a integridade da estrutura [54].

5.2.4.2. Comportamento Térmico e Acustico

O betdo armado tem uma condutividade térmica mais baixa em comparacdo com 0 acgo, 0 que
proporciona fluxos de calor mais lentos, ou seja, melhor retencdo de calor no inverno e maior protecdo
contra o calor extremo no verdo. A sua elevada massa térmica, em comparagdo com as estruturas
metdlicas, ajuda a estabilizar as variacbes de temperatura e melhorar o conforto térmico dentro do
edificio. Estas caracteristicas justificam também o facto de o betdo armado ser mais utilizado nos
edificios de habitacéo.

Relativamente ao comportamento acUstico, a sua alta massa e densidade conferem também as estruturas
de betdo armado um melhor desempenho em termos acusticos. As propriedades mencionadas ajudam a
absorver e bloquear, tanto os sons transmitidos por via aérea, como 0s sons de percussao.

5.3. ANALISE DE OUTRAS VARIANTES

Neste ponto, depois de realizada a analise comparativa das duas solugBes mais dispares, serdo
consideradas outras combinacdes das variantes do projeto, ja formuladas no inicio deste capitulo.

Para a solucdo em estrutura metélica, decidiu-se estudar a variante de as casas de banho serem feitas na
totalidade em obra, alternativamente aos médulos pré-fabricadas. O resumo do planeamento, com 0s
principais grupos de tarefas apresentam-se na Figura 42.

Tri 1, 2025 Tri 2, 2025 Tri 3, 2025 Tri 4, 2025 Tri 1, 2026 Tri 2, 2026 Tri 3, 202
Jan Fev Mar Abr Ma Jun ] Ago Set Qut MNov Dez
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ESTABILIDADE, ESCAVAGAO E CONTENGCAO

CONSTRUGAO CIVIL

Envolvente e Divisorias Interiores
r 1
Revestimentos e Acabamentos
I 1

Acabamentoos Finais
I 1
INSTALACOES (Agua, Eltrecidade, AVAC,Esgotos)
I 1

Figura 42 - Esquema retirado do Microsoft Project de sequéncia dos grupos de tarefas da obra para solugdo em

estrutura metéalica com casas de banho feitas in loco

Tendo por base o planeamento realizado no software Microsoft Project, a duragdo e datas de inicio e
fim das tarefas apresenta-se resumida na seguinte tabela:
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Tabela 15 - Duragdo dos principais grupos de tarefas e prazo de concluséo da obra

Grupos de Tarefas Duracéo Inicio Fim
Estabilidade, Escavagdo e Contengéo 134 dias  01-01-2025  07-07-2025
Construgéao Civil 336 dias 16-04-2025 23-07-2026
Instalacbes (Agua, Eletricidade, AVAC, Esgotos) 283 dias 25-06-2025 23-07-2026

Total: 411 dias 01-01-2025 06-08-2026

As principais diferencas, j& explicadas anteriormente, sdo semelhantes as encontradas na solugdo em
betdo armado abordada no ponto 5.2. Essas diferencas resultaram no aumento do tempo necessario,
comparativamente a solugdo estuda no capitulo 4, para a execucdo da primeira fase das instalacdes
(tubos para eletricidade, tubos para abastecimento de aguas, sistema de descarga, AVAC, entre outros),
na instalacdo de gesso cartonado em paredes e teros, e na adicdo de uma tarefa para a colocacdo de
ceramicos nas casas de banho. Como resultado, o prazo de conclusdo desta obra seria de cerca de 20
meses.

Considerando esse prazo de execucdo, a seguinte tabela apresenta o total dos custos associados a essa
solucéo:

Tabela 16 — Estimativa de custo da solugdo com estrutura metalica com casas de banho feitas

tradicionalmente

CUSTO DA SOLUCAO em estrutura metélica com casas de banho feitas
tradicionalmente

Custo de estaleiro associado 800 000,00 €
Custo de execucdo de casas de banho 242 590,00 €
Custo da estrutura 1987 033,17 €
Custo da solucgéo 3029 623,17 €

Com base nas variaveis que foram formuladas inicialmente, resta estudar a possibilidade de construgédo
com estrutura em betdo armado e com utilizacdo de médulos de casas de banho pré-fabricadas.

Esta solucdo, excluindo os prazos de execucgdo da estrutura e 0s custos associados & aquisicdo dos
materiais para a mesma, tem a mesma sequéncia de trabalhos que a solucdo estudada no capitulo 4. Os
trabalhos de alvenaria, que servem de ponto de partida para os trabalhos de construcéo civil, em funcéo
das especificidades da execucdo das estruturas em betdo armado, comecardo numa fase mais tarde,
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resultando também num aumento do cronograma da obra. Um resumo desse cronograma com 0S
principais grupos de ativdades, encontra-se na Figura 43.
Tri 1, 2025 Tri 2, 2025 Tri 3, 2025 Tri 4, 2025 Tri 1, 2026 Tri 2. 2026
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PROJETO VILA DAS AVES

ESTABILIDADE, ESCAVAGAO E CONTENCAO

CONSTRUGAO CIVIL

Envolente e Divisorias Interiores
I Revestimentos e Acabamlentos
I Acabamentos Flnai;
INSTALAGOES (Agua, Eltrecidade, AVIAC,Esgoios) i

r 1

Figura 43 - Esquema retirado do Microsoft Project de sequéncia dos grupos de tarefas da obra para solu¢éo em

Betdo armado com casas de banho pré-fabricadas

Tendo em consideracdo o excerto do planeamento apresentado, apresenta-se na seguinte tabela as
duracdes, dos grupos de tarefas, em dias de trabalho, bem como as datas de inicio e de fim:

Tabela 17 - Duragédo dos principais grupos de tarefas e prazo de conclusdo da obra

Grupos de Tarefas Duracéo Inicio Fim
Estabilidade, Escavacéo e Contencéo 202 dias 01-01-2025 09-10-2025
Construcéo Civil 226 dias 18-07-2025 31-05-2026
Instalagdes (Agua, Eletricidade, AVAC, Esgotos) 190 dias  05-09-2025  28-05-2026

Total: 371dias 01-01-2025  03-06-2026

O prazo para a conclusao desta obra é de cerca de 18 meses.

Por fim, os custos associados a esta solugdo, com base na solucéo estrutural adotada, solucdo escolhida
para a execucdo das casas de banho, e o custo associado ao estaleiro da obra ja em funcdo do
planeamento estimado, apresentam-se na Tabela 18.
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Tabela 18 — Estimativa Custo da solugdo com estrutura em betédo armado com casas de banho pré-
fabricadas

CUSTO DA SOLUCAO com estrutura em betdo armado com casas de banho pré-

fabricadas
Custo de estaleiro associado 720 000
Custo de execucéo de casas de banho 285400 €
Custo da estrutura 1828 009,80 €
Custo da solucéo 2 833 409,8 €

Para terminar, a Tabela 19 agrega e resume de forma clara as informacdes sobre 0s custos e prazos de
cada uma das solucdes estudadas no projeto, tendo em conta todas as variantes consideradas.

Tabela 19 - Sintese de custos e prazos de todas as solu¢des

VARIAVEIS Estrutura em Betdo Armado Estrutura mista (aco + betéo)
Casas de banho preé- 2 833409,8 € 2897 623,33 €
fabricadas 18 meses 16 meses
Casas de banho feitas 2 953 409,80 € 3029 623,17 €
tradicionalmente no local da
21 meses 20 meses

obra
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

No ambito do estudo de viabilidade realizado sobre a utilizagdo de estruturas metalicas em edificios de
habitacéo, ficou claro que, apesar do custo inicial ser mais elevado em comparagdo com o betdo armado,
as vantagens associadas a este método construtivo séo significativas.

Esta solucdo, em Portugal, torna-se menos competitiva devido a falta de producdo em grande escala,
que faz aumentar os custos de transporte. A oscilacdo do prego da matéria-prima contribui para uma
instabilidade e incerteza global em relacdo ao custo de fabricacdo dos elementos e consequente da sua
posterior aquisigao.

E também crucial a adocdo de métodos de construgdo mais sustentaveis. Existem ja medidas que
incentivam as empresas a introduzirem mudancas, de forma a incentivar a utilizagdo de métodos com
menores emissdes de CO,. Também este trabalho e a exploragdo de métodos de construcdo
industrializada e mais sustentaveis, contribui-se para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 9 e
11. Estes objetivos incentivam a criagdo de infraestruturas mais inovadoras, eficientes e resilientes,
assim como o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis, seguras e inclusivas. Ao focarmo-nos na
utilizagdo de tecnologias e métodos que permitem reduzir custos, prazos e o0 impacto ambiental da
construcao, alinha-se o trabalho com as metas globais de promocao de um desenvolvimento urbano mais
responsavel e sustentavel, em beneficio das geragdes atuais, assim como futuras.

O atual panorama da IC e do mercado habitacional portugués, reforcam a importancia da adocéo de
métodos de construgcdo mais rapidos e eficientes. Nesse sentido, as estruturas metalicas, e também os
modulos de casas de banho pré-fabricados, respondem quase na perfeigdo a essa necessidade, permitindo
gue a maioria dos trabalhos sejam feitos em ambientes controlados de fabrica, aumentado a preciséao e
reduzindo erros, o que faz com que se obtenha uma melhoria do produto final.

Relativamente as exigéncias funcionais, apesar de o aco ter um comportamento e propriedades muito
distintas, com tratamento e cuidados adequados as suas especificidades, esta solugdo consegue assegurar
todas as exigéncias de um edificio de habitac&o.

Considerando o proposito inicial de estudar métodos construtivos mais rapidos e eficientes, com base
no resumo da Tabela 19, a combinagdo mais vantajosa em custos/prazos €, sem duvida, a solugdo
estrutural metalica com recurso a casas de banho pré-fabricadas. Os custos de cada solucdo ja tém em
consideracéo as reducdes de prazo e a solugdo em estrutura metalica ndo € a que apresenta o custo mais
reduzido. No entanto a diferenca de custo néo é significativa e por isso ndo se sobrepGe ao beneficio da
reducéo de prazo.
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6.2. RECOMENDACOES FUTURAS

Em resultado das analises feitas ao longo deste trabalho, que se baseou num edificio desenvolvido em
planta, aponta-se que que seria interessante considerar a solu¢do em estrutura metalica para futuros
edificios com desenvolvimento em altura. Como estas estruturas sdo mais leves, e com alta relacdo de
resisténcia-peso, permitem também um menor nimero de fundacBes e mais leves. Em edificios em
altura, ha também a possibilidade de as alvenarias e acabamentos interiores comecarem mais cedo, a
medida que se conclui cada piso, quando comparadas a edificios com desenvolvimento em planta em
gue 0s pisos sdo maiores e de mais demorada conclusao.

Para além disso, a decisdo pela ado¢do de casas banho pré-fabricadas tem que ser tomada nas fases
iniciais do projeto, ainda antes de ser desenvolvido o projeto de arquitetura. Esta medida permitird que
haja uma maior padronizagdo e uma reducdo na tipologia de modulos necessarios. Reduzindo a
variedade de modulos, facilita-se o processo de produgdo em fabrica e consegue-se uma redugdo de
custos.
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ANEXO 1

PLANO DE TRABALHO REFERENTE A OBRAS APRESENTADAS NOS CAPITULO 4 E 5 (ESTRUTURA
METALICA COM CASAS DE BANHO PRE-FABRICADAS E BETAO ARMADO COM CASAS DE BANHO
FEITAS TRADICIONALMENTE, RESPETIVAMENTE)
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