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FUBLICACAO MENSAL
C. D. U. 621.39(469)

Concepgdo e projecto de sistemas
de telecomunicagdées no Pais

2.1.1.3 — Planeamento da rede nacional — Tipo especial
de projecto de telecomunicacgées

Uma dag actividades do projecto de telecomuni-
cagoes, ao nivel dos servigos publicos, centra-se no
dominio do planeamento da rede nacional, cujo de-
senvolvimento, cada vez menos, se pode processar
de uma forma casuistica. Na verdade cada opgao
tomada hoje repercute-se por varios anos e certa-
mente condicionard toda a rede.

O planeamento da rede nacional de telecomunica-
coes exige o concurso de engenheiros de telecomunica-
coes de varias especialidades, mas a sua crescente
complexidade justifica o econcurso de matemaiticos,
economistas e técnicos de informatica, constituindo
todos uma verdadeira equipa.

O planeamento de uma rede nacional pressupoe
naturalmente a definicio de uma politica nacional
de telecomunicagoes, com fixacao de objectivos e
enunciado de prioridades ¢ a coordenacido da activi-
dade das empresas envolvidas no sector.

Finalmente o planeamento das telecomunicacdes
tem de se suportar em estatisticas de confianga (quer
no campo das telecomunicacdes, quer no da econo-
mia ou demografia), em rigorosas medidas de tra-
fego (pormenorizadas quer na sua distribuicio por
feixes, quer na sua reparticio no tempo), em diver-
nimeros-indice (relativos a custos de equipa-
mentos, a despesa de conservacio, a qualidade de
servigo e fiabilidade da rede, etc.). A cooperacio
com as entidades de planeamento de servigos de apoio
e com os organismos puablicos, regionais e locais é
também fundamental.

A primeira actividade, fundamental para todo o

restante trabalho, € a da andlise da procura dos ser-
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vicos e a elaboracio de previsbes de necessidades,
expressas em numero de fontes de trafego, sua natu-
reza e seu volume. Tratando-se de valores fortemente
condicionados pelo contexto socio-econémico e pela
propria rede, nomeadamente através da gualidade
dos servicos oferecidos e seu custo para os assinan-
tes, exigem a existéncia das bases de trabalho ja
referidas. Métodos diversos devem ser aplicados e
comparados os seus resultados, desde os processos
comparativos (com redes andlogas) as sondagens e
assinantes potenciais (muito importantes para ser-
vigcos novos como a comunicacio de dados) passando
pelos processos de extrapolacio (através de curvas
do tipo logistico) e andlises de correlacio (com a
evolucio de indicadores econdémicos).

A definicao da estrutura da rede é um aspecto
importante do qual decorrem todas as accbes parce-
lares nos dominios da transmissdo e da comutacio.
A hierarquia da rede e sua implantacdo geogréfica
determinam o plano de numeracio ¢ o plano de
transmissao correspondente, de modo a respeitar os
equivalentes definidos pelo CCITT. Trata-se de defi-
nicio para um prazo dilatado e numa rede existente
constituem um dado, havendo que notar, no entanto,
gue a mudanca progressiva para uma rede digital e
a implementacio de novas tecnologias podem justi-
ficar a sua alteracéo. O periodo de transicdo, obri-
gando a utilizacdo de conversores analogico-digitais,
que introduzem ruido suplementar, pode ter implica-
coes na estrutura da rede.

Ainda em relacdo a essa estrutura que é, basi-
camente e excepto nas ligagbes entre os centros de
transito interurbano, em estrela, hi que estabelecer,
sempre que o trafego o justificar e consideracoes
de ordem econémica e técnica o aconselharem, liga-
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¢cOes transversais directas entre centros de hierarquia
igual ou distinta. O dimensionamento destas liga-
coes e a concessio da possibilidade de encaminha-
mento do trifego excedente pelos centros de transito
(transbordo) é um problema de optimizacio, envol-
vendo teoria de trafego e o custo dos dois tipos de
ligacao.

Definido o plano de comutag¢io hd que planear
a estrutura da rede de transmissio, ao nivel das arté-
rias principais e Sua capacidade. Também neste
aspecto se a uma estrutura em estrela corresponde,
em geral, um menor custo, diversos aspectos com-
plicam a questdo, ndo sé relacionados com a exis-
ténecia de certas infraestruturas em meios de trans-
misgdo que importa ter em conta, mas também com
a necessidade de aumentar a fiabilidade da rede, di-
versificando encaminhamentos quer em percursos
geograficos, quer em meios de transmissio. A neces-
sidade de dispor de capacidades de reserva para
reencaminhamento, de preferéncia por comutacdo
automatica, de grupos de alta hierarquia em caso
de avariaz, é outro aspecto a considerar.

O estudo da estrutura optima de uma rede €,
pois, um problema complexo obrigando ao recurso
a métodos de investigaciao operacional e conceitos
de topologia ¢ teoria de grafos e a utilizacdo de
computadores, pela multiplicidade de hipéteses gque
envolve.

O planeamento da rede deverd, finalmente, defi-
nir através de um programa detalhado as alteracoes
a sua estrutura, a entrada em funcionamento de
novos comutadores e sistemas de transmissao e res-
pectiva tecnologia, no seguimento de estudos tecnico-
-econfémicos que atendam, quer a rede existente quer
As =uas tendéncias evolutivas.

2.1.1.4 — Rede publica de telecomunicacdes e perspecti-
vas para a concepcdo e projecto de sistemas
no Pais

A rede publica de telecomunicagdes, pelo volume
¢ diversidade dos equipamentos que a integram e
pelos vultosos investimentos que envolve, oferece um
vasto campo de ac¢do no dominio da concepcio, pro-
jecto e fabrico de equipamento no Pais. Importa
salientar que uma parcela significativa deste mate-
rial é importada e que, por outro lado, sio grandes
as necessidades do Pais neste sector, de alguma ma-
neira condicionante do seu desenvolvimento eco-
némico.

Impde-ze naturalmente o estabelecimento de um
esquema de cooperagdo envolvendo a inddstria nacio-
nal de telecomunicagdes e electrénica, as empresas
publicas do sector e as universidades e organismos
de investigagdo, 4 semelhanca do que acontece com
um grande namero de paises europeus. O objectivo
ultimo deve ser sempre o desenvolvimento de proté-
tipos nacionais, com a méxima incorporacio de capi-
tal nacional, desde gue se justifique téenica e econo-
micamente.
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A definicao clara e programada das necessi-
dades das varias gamas de equipamento é uma hase
fundamental para o estudo da viabilidade dos pro-
gramas de fabrico. Aos servigos publicos competira
essencialmente essa definicdo, bem como todo o
apoio na concep¢iao geral dos sistemas e na sua nor-
malizacdo, naturalmente integradas nas recomenda-
coes dos organismos internacionais. A induastria na-
cional caberd o desenvolvimento pormenorizado do
prototipo, nomeadamente ao nivel dos circuitos elec-
trénicos, e o fabrico do equipamento, em cujos en-
saiosg voltam os servigos publicos a poder ter um papel
importante. Finalmente as universidades e organis-
mos de investigacdo desempenhario uma missao
importante no estudo de problemas especificos e
fundamentalmente na investigacao dos sistemas do
futuro e, em particular, de novos métodos de pro-
cessamento da informacgao.

A analise dos dominios prioritirios em que deve
ineidir um programa de concepgiao e fabrico de equi-
pamento em Portugal cabe inteiramente no ambito
da referida cooperacdo e envolve, por parte das enti-
dades publicas e governamentais, a definicdo clara
de uma politica nacional de telecomunicacdes e o
estabelecimento de plataformas de trabalho com a
industria, assentes num planeamento rigorozo do de-
senvolvimento da rede e no estudo atento das pos-
sibilidades de exportacio.

E importante, no entanto, salientar dois domi-
nios que tém envolvido grande parte dos investi-
mentos do sector: as centrais de comutagao telefénica
e equipamentos de multiplexagem. Se no primeiro
caso se tém instalado em largas zonas do Palis
estacdes inteiramente concebidas e projectadas no
Pais (no C. E. T. dos CTT em Aveiro), no segundo
o material tem sido praticamente todo importado,
com reduzida incorporacio de capital nacional.

E pois desejivel a continuagio da concepcgao no
Pais de sistemas de comutacédo, integrados nas ten-
déncias evolutivas da rede ja tracadas.

Quanto ao equipamento de multiplexagem parece
razoavel encarar-se, desde ja, a hipdotese do fabrico
nacional do equipamento cujo volume o justifique.
Relativamente aos sistemas FDM, embora a tendén-
cia evolutiva aponte para a larga difusio de =zistemas
digitais, ha toda uma infraestrutura, de tipo analo-
gico, a fazer prever a sua necesidade, em quanti-
dades significativas, durante algum tempo. Sendo a
sua tecnologia e filosofia de sistema bem conheci-
das, serd eventualmente justificivel o desenvolvi-
mento de protétipo nacional, até ao nivel de forma-
¢Ao de grupo secundédrio basico. Em termos de futuro
mais alargado toda a atencdo deve ser virada para
03 sistemas PCM, muito especialmente até a forma-
cao das primeiras hierarquias.

Outros dominios possiveis, em gue poderi inte-
reszar o inicio ou o desenvolvimento de actividades
d: concepcdao e projecto no Pas, coordenadas com
uma, politica de proteccdo aos equipamentos nacio-
nai,s 520 o dos modems até médias velocidades, dos

TECNICA 448



sistemas de alimentagdo ou dos cabos. Neste ultimo
caso, atencdo especial deverd ser prestada a tendén-
cia, por varias vezes referida, para a difusdo dos
sistemas PCM.

2.1.1.5 — Alguns aspectos da comutagao telefénica auto-
matica no contexto nacional

EVOLUCAO HISTORICA

Os «¢saltos qualitativos» que resultaram da incor-
poracao de novos conceitos ou de avancos tecnolo-
gicos, permitem considerar varias «<geracoes: de
Sistemas de Comutacao.

a) Sistemas rotatérios do controlo directo (tipo
STROWGER).

Rede de comutagio com selectores rotatérios,
comandados directamente pelos impulsos de
digito.

b) Introdugdo do conceito de controlo centra-
lizado.

Controlo por circuitos de relés independentes
da. rede de comutacdo, com uma taxa de uti-
lizaglo mais racional do que em a).

¢) Substituicdo dos selectores rotatérios por se-
lectores de coordenadas.

Generalizacio, 4 rede de comutacédo, da tec-
nologia do relé ji existente na unidade de
controlo,

d) Substitui¢io da unidade de controlo por orde-
nadores de comutacio.

Introducao da tecnologia electronica e da
técnica do trabalho em divisdo temporal.

e) Substituicio da rede de comutacio electro-
mecanica por uma <rede de comutacdo» de
divisdo temporal.

Generalizacido, & rede de comutacido, da tec-
nologia e técnica de trabalho ja existentes
na unidade de controlo.

Criacdo de «redes integradas: de telecomu-
nicacoes, em que tanto a transmissdo como a
comutacio utilizam técnicas digitais e de
divisdo temporal.

SITUACAO ACTUAL DO MERCADO
E INDUSTRIA NACIONAIS

Os sistemas actualmente em fabrico e instalacao
no nosso pais sio, sobretudo, sistemas electromeca-
nicos de barras cruzadas (controlo por circuitos de
relés), desenvolvidos hd cerca de 20 anos. Comecam
a entrar em funcionamento as primeiras centrais
semi-electrénicas (controlo por ordenador).

O «conservadorismo tecnolégico» neste campo
€ justificado:

a) a nivel de industria.

Pela necessidade de manutencao dos postos
de trabalho, néo alterando as actuais linhas
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de producdo, como resultaria de uma mu-
danga brusca do sistema.
Pelo aumento da dependéncia tecnologica,
que no entanto pode, e deve, ser rapidamente
suprida por importacio de know-how.

b) a nivel das Administracoes Telefénicas.
Pela diversificacio dos trabalhos de conser-
vacio e manutencio.

PERSPECTIVAS FUTURAS
DA INDUSTRIA NACIONAL

Apesar das reservas apresentadas, sio grandes
as vantagens a apontar aos sistemas da nova gera-
¢do (controlo por ordemador):

a) Sio mais compactos, mais flexiveis, propor-
cionam um maior nimero de facilidades aos
assinantes e sdo mais baratos, em preco por
linha de assinante, que os sistemas da gera-
cdo anterior (a competitividade econémica é
condicdo «sine qua non» para serem aceites
pelas Administracoes).

b) Sao os unicos capazes de penetrar o mer-
cado de exportacdo, que se «fecha» aos sis-
temas electromecénicos.

Dado que:

— o0 nosso desenvolvimento tecnolégico em Co-
mutacio é velho de 20 anos;

-~ o periodo actual (cada vez mais reduzido) de

substituicio de uma geracdo de sistemas por
outra posterior ¢ da ordem dos 5 anos;
a dimensdo do mercado nacional niao permite
considerar economicamente vidvel o investi-
mento necessario a um desenvolvimento au-
ténomo neste campo de actividade;

a evoluciao tecnolégica da indGstria nacional devera
ser feita com base na incorporacio intensiva e per-
manente do know-how dos paises mais desenvolvi-
dos no campo da Comutacio por forma a:

— permitir que a indstria nacional, a quem o
mercado interno nido tem capacidade para
absorver a totalidade da producdo aectual,
possa ter veleidade de acesso ao mercado de
exportacio, unica solucdo para conservacio
dos actuais postos de trabalho;

— evitar que, a ecurto prazo, a induastria nacional
deixe de ser competitiva, tecnolégica e econo-
micamente, com outras empresas ndo nacio-
nais, a quem ndo desagradaria a conquista do
mercado portugués,

2.1.2 — Radiodifuséo sonora

2.1.2.1 — Introdugao
A radiotelefonia com cardcter experimental teve

inicio antes da primeira grande guerra.
A primeira transmissio de voz e musica por
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ondas hertzianas de que ha registo foi realizada
na véspera de Natal do ano de 1906 pelo Dr. Regi-
nald Fessenden em Brant Rock, Massachussets, nos
Estados Unidos. Como emissor, utilizou um alter-
nador de radio-frequéncia de 50 kHz, com cerca de
1kW, construido pela General Electric sob a direc-
cao do Dr. Alexanderson.

Na Europa, o Dr. Valdemar Poulsen fez em 1907
um ensaio de transmissdo de voz entre Copenhague
e Berlim, utilizando um emissor de arco de sua in-
Vencao.

Entre 1907 e 1910, o Dr. Lee de Forest realizou
também, com emissores de arco, transmissdes expe-
rimentais de voz e de miusica, do seu laboratério em
Nova York, da Torre Eiffel em Paris e da Metro-
politan Opera House em Nova York. Apesar de
prejudicadas pelo elevado nivel de ruido inerente ao
tipo de emissores utilizado, as transmissées foram
dignas de nota, especialmente as ultimas, que inclui-
ram actuacdes do famoso tenor Enrico Caruso e de
outros grandes artistas da época.

Com a descoberta que o triodo de Forest podia
gerar oscilagbes, apareceram os primeiros emisso-
res de valvulas e iniciou-se uma série de transmis-
soes experimentais de radiotelefonia de alta qua-
lidade, entre elas, as de Forest em 1916, de Nova
York, ¢ as da AT & T da Estaciao Naval de Arling-
ton, Virginia, em 1915, que eram ouvidas em Paris
e em Honolulu. O primeiro servigo piublico de radio-
difusdo foi finalmente inaugurado em Novembro de
1920 em Pittsburgh, Pensilvania, com a estacao
KDKA da Westinghouse. A criacao deste servico foi
o coroliario matural do enorme interesse despertado
pelas transmissdes experimentais do Dr. Frank Con-
rad, da Westinghouse, com a sua estacio amadora
d= radiotelegrafia, entretanto convertida para radio-
telefonia. Os seus programas de duas horas, as quar-
tas e sdbados, faziam esgotar rapidamente os recep-
tores de galena que um armazém local punha a
venda.

Em 1921, sdo inauguradas também em Franca ¢
em Inglaterra estagdes emissoras de radiodifusao que
pouco a pouco viao sendo instaladas nas grandes
cidades dos paises industrializados. A aceitacio do
publico foi entusidstica e em 1924, s6 nos Estados
Unidos, ja havia mais de 500 estacdes.

2.1.2.2 — Emissores

Os emissores inicialmente utilizados em radiote-
lefonia foram os emissores de arco e os alternadores
de radio-frequéncia.

Os emissores de arco foram inventados pelo
dinamarqués Poulsen em 1903,

Antes do aparecimento dos emissores de valvu-
las, chegaram a fabricar-se emissores de arco de
1000 kW,

Os alternadores de radio-fequéncia eram gera-
dores de alta velocidade que produziam radio-fre-
quéncia directamente, Chegaram a construir-se alter-
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nadores de 200kHz com uma poténcia de 1kW e
de 200 kW, de frequéncia inferior a 50 kHz.

O triodo (<«audion»), inventado por de Forest em
1907, depois de aperfeicoado apods as conclusdes de
Langmuir e Arnold sobre a necessidade de um vacuo
mais perfeito e de um filamento mais eficiente (con-
seguido por Wehnelt com a utilizacio de uma ca-
mada de 6xido sobre uma base metalica) abriu cami-
nho para os emissores de valvulas. A realizacido pra-
tica, em 1925, de vélvulas arrefecidas por agua, com
poténcias dissipaveis no anodo superiores a 500 kW,
permitiu o fabrico de emissores de poténcias bastante
elevadas. Ao mesmo tempo a utilizacdo de valvulas
arrefecidas por ar forgado resultou numa grande
simplificacao dos emissores de poténcias até 50 kW.
Em 1951, C. Beurtheret, da Thomson Houston, inventa
o vapotron, valvula cujo arrefecimento se faz utili-
zando o calor de vaporizacio da dgua para efectuar
a maxima transferéncia de calor do anodo para a
dgua a ferver numa camara (ebulidor) A& sua volta.
Este sistema permite obter rendimentos da ordem dos
60 %, e uma diminuicio espectacular da Area
ocupada pelos emissores, por diminuicido do namero
de andares de amplificacio necessarios para deter-
minada poténeia e pela dispensa dos grandes venti-
ladores.

A modulacdo da onda portadora, nos primeiros
emissores utilizados em radiotelefonia, era feita por
abzor¢ao, com um microfone de carvao ligado em
série com a antena, em paralelo com a bobina de
antena ou acoplado indutivamente a4 bobina da an-
tena. A principal dificuldade encontrada pelos expe-
rimentadores na radiotelefonia era a modulacio de
elevadas correntes de alta frequéncia por meio de
um miecrofone que ndo aquecesse demasiado. Varias
solucdes foram tentadas: microfones em série, mi-
crofones comutiveis para substituicio dos que aque-
ciam, microfones arrefecidos por Agua e por dleo,
mierofones liguidos, ete.

Os primeiros emissores de vilvulas consistiam
geralmente de osciladores auto-excitados modulados
por moduladores Heising de corrente constante,
classe A. O elevado custo e as dificuldades do pro-
jecto de moduladores classe A de poténcias elevadas
limitavam a percentagem de modulacao, nesses emis-
sores, a valores que iam de 15 a 50 %. O emissor da
AT & T em Arlington utilizava 500 valvulas em para-
lelo nos amplificadores classe A e um dos primeiros
emissores de 50 kW, ja com valvulas arrefecidas por
dgua, utilizava 22 vélvulas no modulador classe A
para conseguir 40 9% de modulaciao. S6 cerca de 1930
é gque se conseguiu de maneira satisfatoria 100 7% de
modulacdao com o madulador classe B, sistema Chireix
e sistema Doherty.

Os primeiros experimentadores nio se aperce-
beram da existénecia de bandas laterais como resul-
tado da modulagao de amplitude. Elas foram apenas
descobertas por Carl Englund em 1914, quando apre-
sentou pela primeira vez a equacio da onda modu-
lada. BEsta descoberta foi de grande importancia,
tendo levado ao estabelecimento do espacamento de
10 kHz entre canais (antes, havia quem pensasse que
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o unico limite para o numero de canais dependia do
valor minimo que se pudesse obter para a resisténcia
do circuito de antena).

O interesse em diminuir o espagamento entre
canais reavivou o interesse pela modulacio de fre-
quéncia, Ji em 1902 Cornelius Ehret, um advogado
de patentes de Filadélfia, entregara na Reparticdo
cio de voz ou sinais de co6digo por variacio de fre-
gquéncia de ondas hertzianas. Como o triodo de Fo-
rest ainda ndo tinha sido inventado, Ehret apresen-
tava um emissor de faisca, da época.

J. R. Carson publicou em 1922 o seu famoso
artigo onde mostrava que a modulagio de frequéncia
niao conduzia a uma banda mais estreita mas, pelo
contrario, a uma bhanda mais larga. Contudo, con-
cluia erradamente que a modulagio de frequéncia
introduzia distorcio no sinal, o que na altura fez
com que este método de modulagido fosse posto de
lado como sem interesse. Mas Armstrong, preocupado
durante anos com o problema do ruido, descobre em
1933 que a modulagio de frequéncia de banda larga
(75 kHz) permitia a eliminacdo substancial do
ruido atmosférico e de certas formas de ruido arti-
ficial. O seu nome estd indissoluvelmente ligado a
este método de modulagio desde a publicagio do seu
histérico artigo em 1936. O servico de radiodifusdo
com modulagio de frequéncia tem inicio nos Estados
Unidos em 1941, na banda dos 40 MHz, e a sua auto-
rizagdo a ele se deve. Pouco depois, é-lhe atribuida
a banda de 88 a 108 MHz, com 100 canais de 200 KHz
de largura de banda. A estereofonia é introduzida
neste servico pela primeira vez em 1961, também nos
Estados Unidos.

Os emissares de arco eram alimentados por ge-
radores de corrente continua e/ou baterias de acumu-
ladores; os emissores de vilvulas foram sendo suces-
sivamente alimentados por geradores de corrente
continua, rectificadores mecénicos, rectificadores de
mercirio, de gias e de vicuo e rectificadores de ger-
ménio ou silicio.

Nos primeiros emissores de vilvulas, a geragio
de radio-frequéncia era feita por osciladores auto-
-excitados, de baixa estabilidade, A frequéncia da
onda portadora chegava a variar de milhares de
«Hertz» em relagdo a frequéncia nominal, Foi cedo
reconhecido que era fundamental um controlo pre-
ciso da frequéncia e o oscilador controlado por cris-
tal de baixo coeficiente de temperatura veio remediar
a situacdo, em 1926. Recentemente, os sintetizadores
de frequéncia vieram ao encontro da necessidade de
variar rapidamente e possivelmente de forma auto-
méatica a frequéncia: controlados por uma ftnica
fonte de elevada estabilidade, permitem obter qual-
quer frequéncia numa larga banda.

Varios melhoramentos, em componentes, resulta-
ram num aumento de fiabilidade ¢ numa redugio de
tamanho dos emissores. Merecem especial citacéo
os ‘condensadores e contactores de vicuo, com am-
polas de vidro e de cerimica, Ndo é demais realgar
o papel de primordial importincia desempenhado
pelos condensadores varidveis de vdcuo no desenvol-
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vimento dos emissores de onda curta, em que a faci-
lidade de mudanca de frequéncia é fundamental.

Outro melhoramento importante foi a supres-
sao da auto-oscilagio nos amplificadores de potén-
cia (por neutralizacdo das capacidades inter-elec-
trodicas dos triodos de cidtodo & massa, por utiliza-
cdo de tricdos de grelha & massa ou por utilizacao
de tetrédos).

Ha cerca de vinte anos, comecaram a ser utili-
zadas estacdes emissoras de onda média e de modu-
lagdo de frequéncia sem assisténcia, com teleco-
mando, telemedida e teleregisto.

Nos emissores de onda curta, o tempo necessario
para a mudanca de frequéncia vem sendo sucessiva-
mente reduzido. O ajuste de indutores e condensa-
dores deixa de ser feito manualmente para ser feito
por meio de motores. E utilizado o maior nimero
possivel de andares de amplificacdo de banda larga
sem circuito selectivo exigindo, portanto, uma per-
feita linearidade para evitar o aparecimento de pro-
dutos de distorcio harmonicamente relacionados ou
nao. Apenas os andares finais tém circuitos resso-
nanteg que podem inclusivamente ser ajustados auto-
maticamente por servo-comando, através de detec-
tores de fase. Num emissor tipico de 250 kW, de
sintonia automética, uma mudanca de frequéncia de-
mora 12 segundos.

2.1.2.3 — Receptores

Até ao fim da primeira grande guerra, eram ex-
clusivamente utilizados os receptores de cristal
(silicio, earborundo ou galena) de baixa sensibilidade
e de grande instabilidade.

O receptor de reaccio, baseado no eircuito inven-
tado por de Forest e Armstrong em 1912, atinge o
seu maximo aperfeicoamento em 1922, altura em que
existiam no mercado varios modelog, permitindo a re-
cepcio ndo s6 das Unicas duas frequéncias de radio-
difusio existentes (1000kHz e 833,3 kHz) mas tam-
bém da onda maritima (500kHz) e da banda dos
amadores (1200 a 1500 kHz). Estes receptores tinham
elevada sensibilidade mas eram muito instaveis, de
dificil ajuste e com o inconveniente da presenca,
altamente perturbadora, de frequéncias audiveis du-
rante o periodo de ajuste, tendo acabado por ter um
efeito megativo no entusiasmo do piblico pela radio.

Em 1923, eram postos a venda os receptores
reutrodinos com andares amplificadores de radio-
-fequéncia sintonizados e neutralizades (circuito
inventado por Hazeltine em 1918). Este tipo de re-
ceptores teve muita voga, sendo bastante procurados
devido a sua estabilidade. S6 comegaram a cair em
desuso em 1928, com o emprego da valvula com
segunda grelha (inventada por Schottky), que elimi-
nou a necessidade de neutralizagao.

Em 1924, surge o receptor superheterodino como
resultado dos trabalhos de Levy em Franca, Round
em Inglaterra e Armstrong nos Estados Unidos. Com
este tipo de receptores, o desenvolvimento de val-
vulas multi-grelha e o invento por Wheeler em 1926
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do controlo automatico de volume, a sintonia dos
receptores tornou-se muito simples, ao aleance de
qualquer pessoa. Os receptores passaram a ter ape-
nag um comando de sintonia, um comando de volume
e, mais tarde, como aperfeicoamento, um comando
de tonalidade.

Cerca de 1930, os receptores até ai alimentados
por baterias de acumuladorez puderam, com o apa-
recimento das valvulas de catodo de aquecimento
indirecto, passar a ser ligados & rede de corrente
alternada. O maior consumo, possivel, permitiu au-
mentar o namero de valvulas utilizadag no receptor,
conseguindo-se a Selectividade e sensibilidade reque-
ridag para a alimentacdo dos altifalantes electrodi-
namicos. A antena utilizada também evoluiu: o fio
exterior pode ser substituido em 1939 por antenas
de quadro incorporadas e em 1850 comecam a ser
usadas extensivamente antenas de ferrite.

Em 1927, sao fabricados por encomenda os pri-
nmeiros receptores para automéveis e a sfua produ-
cio em massa inicia-se em 1931,

Cerca de 1955, sdo comercializados os primeiros
receptores de transistores. As suas reduzidas dimen-
sbes, 0 Seu pequeno consumo, permitindo a sua ali-
mentacio por pilhas, e o seu baixo custo dao-lhe uma
expansio extraordinidria passando hoje a sua pre-
senca a verificar-se positivamente em toda a parte.

2.1.2.4 — Antenas

As primeiras estacoes de radiodifusao utiliza-
vam antenas «Tw», antenas de «L» invertido e ante-
nas verticais de topo carregado, com sistemas de
terra rudimentares e rendimento muito baixo.

Foram versdes reduzidas destas as antenas ini-
cialmente utilizadas em onda média. O desenvolvi-
mento de antenas para esta banda fez-se de maneira
muito lenta, A obtencido de vastos conhecimentos so-
bre a propagacao tanto da onda terrestre como da
onda espacial, os trabalhos de Brown, Gihring e
Ballantine sobre antenas de onda média (1934 e
1936) ¢ o estudo detalhado dos sistemas de terra
(Lewis e Epstein —1937) estabeleceram finalmente
uma base firme para a engenharia de antenas de
onda media. Utiliza-se quase universalmente a pola-
rizagdo vertical em virtude de a atenuacao da onda
terrestre ser menor do que para a polariza¢ido hori-
zontal, Os radiadores sao, normalmente, torres com
alturas de 45 a 300 metros, correspondendo a valo-
res que vao de 1/6 a 5/8 de comprimento de onda,
ou mesmo mais, alimentadas em série ou em para-
lelo. Oecasionalmente, utilizam-se cargas no topo e
torres seccionalizadas com o fim de obter melhor
directividade. O sistema de terra utilizado é consti-
tuido por 120 radiais de fio de cobre de 1/4 de com-
primento de onda, no minimo. O diagrama de radio-
cao ¢ omnidireccional no plane horizontal. Quando
s pretendem diagramas de radiacio especiais, para
maximizar ou minimizar a intensidade de radiacio
em determinada direcgao, utilizam-se sistemas direc-
cionais constituidos por vérias torres, por vezes de
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alturas diferentes, com espacamento e distribuicao
de corrente adequados.

Diplexers sao utilizados para permitir a utili-
zacdo simultinea de uma mesma torre em duas fre-
quéncias diferentes.

Ag antenas utilizadas em onda curta sao prin-
cipalmente dipolos e agregados de dipolos (cortinas).
A capacidade que a cortina possui de, mesmo com
sistemas de alimentacdo relativameate simples, per-
mitir a obtengado de qualquer diagrama de radiacao
de uma maneira muito aproximada, torna-a a antena
indicada para um servico de radiodifusdao de quali-
dade. A desvantagem, num servico que utiliza va-
riag frequéncias, resultante da elevada selectividade
dos dipoles & fortemente minorada cem a utilizagao
de meétodos de alargamento de banda de funciona-
mento ,a utilizacdo de multi-feixe e a utilizacio de
diplexers ¢ triplexers permitindo a utilizacio simul-
tinea de uma cortina por varios emiszores. O nn-
mero de cortinas necessirio para determinado ser-
vigo é assim fortemente reduzido.

As antenas rombicaz de onda pregressiva sdo
também utilizadas em radiodifusio de onda curta,
mas raramente como antenas principais. Sdo antenas
econémicas, se bem que requeiram grandes dreas de
terreno. A sua largura de banda, no que =e refere
a impedancia, é elevada. Contudo, no que se refere
ao diagrama de radiacio tem vAarios inconvenientes:
o diagrama de radiacido varia bastante com a fre-
quéncia, os diagramas de radiacao vertical e hori-
zontal sido interdependentes, o ganho elevado é
obtido 4 custa do estreitamento do lobo principal,
com proliferacdo de lobos secundarios. A utilizacao
de agregados de antenas rombicas (rémbicas sobre-
postas, rombicas entrelacadas, rombicas de Laport,
ete.) permite melhorar um pouco a situacao, mas nao
suficientemente, A largura de banda das antenas
rémbicas, no que se refere ao diagrama de radiacao,
& pequena e o estudo criterioso do circuito de propa-
gacao exige normalmente a utilizacio de varias an-
tenas rombicas para assegurar em todo o tempo uma
hoa qualidade de servigo.

A caracteristica de banda larga das antenas log-
-periodicas, tanto no que se refere a impedancia
como ao diagrama de radiacdo, torna desejavel a
sua aplicacdo em radiodifusio de onda curta. Con-
tudo, a sua baixa capacidade de poténcia e o seu
baixo ganho tém até agora, limitado a sua utilizacao
neste servico. O desenvolvimento recente de radiado-
res de @ baixo, permitindo reduzir a largura de feixe
horizontal e aumentar a capacidade de poténcia, vai
certamente incrementar a sua utilizacdo: diminuidas
as desvantagens de ordem técnica em relagdo a cor-
tina, as vantagens de ordem econémica vao em muito
mais casos decidir a seu favor.

As antenas de emissdo, utilizadas em radiodifu-
sao de FM, sao geralmente de polarizacao horizontal,
com diagrama de radiacio horizontal circular.

Sio mormalmente constituidas por pilhas wverti-
cais de quadros rectangulares ou circulares, de «tre-
vosy («clover-leaf») ou de antenas «V». A partir de
1963 comegaram a utilizar-se antenas de dupla pola-
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rizagao para melhoria da recepcdo por meio de recep-
tores portiteis e de automéveis.

2.1.2.5 — Estudios e STL

Paralelamente ao desenvolvimento dos sistemas
de radiodifusio deu-se o desenvolvimento das infraes-
truturas de producédo de programas: o estadio deixou
de ser uma sala qualquer para ter tratamento
acustico adequado de modo a isoli-la de ruidos, a
minimizar a distorc¢io e conseguir o tempo de rever-
beracao desejado. O ajuste acustico dos estadios, a
localizacao dos artistas, a escolha e localizagido dos
microfones, passa a constituir um campo altamente
especializado, dando origem ao aparecimento de uma
nova categoria de peritos, os produtores,

A gravagiao de som teve influéncia preponde-
rante na realizagio dos programas, principalmente
depois do aperfeicoamento da gravacio magnética,
tornando impossivel distingir o programa gravado do
programa directo: os programas puderam ser trans-
mitidos em diferido, libertando os artistas da obri-
gaciio de estar presentes na altura da emissdo, dan-
do-lhes assim todas as facilidades para uma coorde-
nagio com as suas outras actividades; tornou-se
possivel a montagem de programas e a sua trans-
missdo em rede («networks).

Métodos eficazes de comutacdo de Audio, reali-
zada na altura prépria com «deixas» adequadas e
sistemas computerizados de estabelecimento da se-
quéncia desejada tém permitido uma certa automa-
tizagdo na tramsmissio de programas.

Os emissores estio normalmente distantes dos
centros de producédo e sdo necessirias ligacdes esta-
dio-emissor (STL) de boa qualidade: sdo utilizados
para este fim «pares audio» providos de igualizacao
nos cahos telefénicos subterrdneos e feixes hertzianos.

2.1.2.6 — Situacao portuguesa. Perspectivas
— Onda media

O servigo oficial de radiodifusao em onda média
utiliza presentemente 31 emissores com poténcias de
1 a 135KW para assegurar a transmissio de trés
programas com a duracgio total de 56 horas didrias.
Ag antenag utilizadas sdo, de uma maneira geral, mo-
nopolos verticais de 60 ou 90 metros. A antena anti-
-fading de Castanheira do Ribatejo constitui uma
excepcao.

A cobertura do Pais ,apesar de bastante satis-
fatéria no que se refere ao primeiro programa, neces-
sita de ser melhorada. Face ao congestionamento
actual da banda de onda média e tendo em conta os
principios que norteiam, no momento presente, o seu
planeamento, essa melhoria pode ser obtida com a
utilizagio judiciosa de antenas de elevada eficéicia
(antenas especiais <«anti-fading» antenas direccio-
nais, antenas de transmissio ortogonal, antenas de
polarizacdo horizontal, etc.) e com o estabelecimento
de varias redes de emissores sincronizados (os sinte-
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tizadores de frequéncia tém ja normalmente uma
estabilidade de 2 partes em 10" num periodo de
24 horas, permitindo estacdes emissoras sem assis-
téncia que, com controlo apenas de trés em trés me-
ses, tém um desvio de frequéncia inferior a 0,02 Hz
e necessitam, portanto, de uma relagdo de proteccio
de apenas 4dB).

A adopgio, esperada para breve, de um afasta-
mento constante entre canais vai, logo que o =eu
valor seja fixado, originar uma redistribuicio de
frequéncias.

A modulacao com banda lateral unica estd a ser
objecto de estudo; é grande o seu interesse pois que
permite, com o mesmo afastamento entre canais, uma
maior largura de banda de dudio, com a mesma lar-
gura de banda de Adudio um maior nimero de canais
ou ainda uma combinac¢do destas duas vantagens,

A sua futura adopcgio parece depender forte-
mente da possibilidade de definir uma sequéacia de
transicio para esse novo sistema que concilie os
interesses dos actuais possuidores de receptores de
BLD com os da indastria.

O sistema de modulagdo com banda lateral du-
pla manter-se-A certamente por bastante tempo
ainda, com inovagio tendentes a aumentar o rendi-
mento de conversdo de poténcia e a reduzir o custo
de exploracdo. A de maior interesse presentemente
é o PDM (modular por duracio de impulso), mé-
todo de modulacdo na placa em alto nivel gque, sem
sacrificio da simplicidade nem da fiabilidade, traz
grandes vantagens: maior rendimento total, menor
nimero de vdlvulas de poténcia, auséncia de trans-
formador e reactor de modulagio, sobretensdes tran-
sitorias de valor muito baixo, menor distorcao, desvio
de portadora praticamente nulo. E natural que emis-
sores deste tipo se incluam nas novas unidades a
incorporar na rede de OM.

A relacdo mais conveniente eatre os niveis de
voz e de miusica constitui um problema que esta a
ser estudado com muito interesse; apesar de o seu
cardacter subjectivo ndo permitir nenhuma solucao
que seja considerada satisfatéria por todos, esta-se
de acordo em que a presente situacido é susceptivel
de melhoria e é natural que uma ou varias das su-
gestdes que tém sido propostas venham a ser adop-
tadas (sugestdes que vao desde a utilizacao de apa-
relhos especiais de medida de nivel de Audio nos
estidios até a posszibilidade de controlo nos recepto-
res, ao gosto dos ouvintes, ndo 26 do nivel como da
dinidmica de reproducio dos dois tipos de som).

— Onda curta

O servico oficial de radiodifusio em onda curta
utiliza presentemente 7 emissores de 100 kW. As an-
tenas utilizadas sfdo cortinas e rombicas, além de
uma antena log-peri6dica.

O servico de radiodifusdo para Areas distantes
depende quase exclusivamente da onda curta. Apesar
da radiodifusdo por satélite apresentar resultados
técnicos animadores e ser ji economicamente aces-
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sivel para varios paises, razdes politicas muito pro-
vavelmente ndo permitirdo a sua utilizagdo para a
radiodifusdo internacional num futuro préximo. A
onda média s6 em situagdes especiais é utilizada
com sucesso neste tipo de servico.

HA uma perspectiva de melhoria da situacao
nesta banda, tanto no que se refere a interferéncia
no mesmo canal como a interferéncia entre canais
adjacentes. Uma utilizacdo cada vez maior das
ligacoes por satélite em substituicio das ligagoes
em onda curta para comunicacoes ponto a ponto,
e ainda a transferéncia para outras bandas, por
razoes de fiabilidade e de seguranca, de algumas
comunicacoes aeronauticas em fonia, permite encarar
a atribuicdo de uma faixa menor da banda ao ser-
vigo de comunicacdes ponto a ponto e, consequente-
mente, uma faixa maior ao servigo de radiodifuséo.

Para descongestionamento imediato da banda
utilizada em radiodifusao, a UIT permite ja na sua
regra 115 (artigo 3) o uso para radiodifusao de
frequéncias fora da banda actualmente atribuida a
esse servigo, desde que desse uso nido resulte ne-
nhuma interferéncia prejudicial. Administragoes de
virios paises estdo j4 a fazer uso dessa faculdade,
utilizando para radiodifusio frequéncias na banda
para comunicacdes fixas em que hA preponderincia
das transmissbes em modulacido de frequéncia que
ndo sdo prejudicadas pela radiodifusdo em modu-
lacdo de amplitude.

Prevé-se que na préxima reunido da Conferéncia
Administrativa Mundial de Radio (WARC), em 1979,
sejam transferidos para o servico de radiodifusao
2 MHz da banda para comunicacdes fixas e 0,15
MHz da banda para comunicacdes moveis. Isto
significa que, mesmo aumentando a largura de banda
dudio para 7 ou 7,5 kHz, hi ainda um aumento de
cerca de 50 % no nimero de canais disponiveis.

A politica de estreitamento dos lacos com as
comunidades portuguesas dispersas pelo mundo, em
boa hora iniciada, passa pelo aumento do namero
¢ horas de programas radiofénicos a elas dirigidos.
Consequentemente, haveri que melhorar o sistema
de radiodifusio em onda curta com mais emissores
e emissores de maior poténcia (possivelmente com
PDM) e com antenas adequadas, na sua maior parte
do tipo «cortina», que para a radiodifusio a grande
distincia é ainda a antena mais eficaz, permitindo
quando multi-banda e multi-feixe (tanto no plano
horizontal como no vertical) solucdes atraentes tam-
hém sob o ponto de vista econdémico.

— Modulagao de frequéncia

O servico oficial de radiodifusio em FM no nosso
Pais utiliza presenteemnte 37 emissores com po-
téncias aparentes de 0,2 a 22 kW para assegurar
a transmissdo de trés programas com a duracéo
total de 53 horas diarias, das quais duas de pro-
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grama estereofénico. As antenas utilizadas sdo de
polarizacao horizontal.

Como actualmente esta estruturado este servico
assegura verdadeiramente uma cobertura comple-
mentar da do servico em onda média.

O incremento do numero de instalacdes domés-
ticas de alta fidelidade tem como consequéncia uma
maior exigéncia de qualidade por parte dos ouvintes.

Para a satisfazer, a cobertura em FM devera
ser melhorada, o nimero de horas de programa este-
reofonico e o numero de estacgdes emissoras com
emissdo estereofonica, actualmente muito reduzido,
deverao ser aumentados. E assim de prever a insta-
lacdo de novas estacdes emissoras de FM, sem assis-
téncia, para emissido estereofénica, e a conversao
gradual para emissdo estereofénica das actuais esta-
coes emissoras de monofonia.

Para melhorar a recepcio nos veiculos automo-
veis (eresce o nimero de receptores de automével
com FM) e nos receptores de FM portateis € natural
que se instalem antenas de polarizacao dupla.

A qualidade das ligagdes estidio-emissor para
transmissdao de som pode também vir a ser melho-
rada utilizando a transmissao por PCM (modulagao
por impulsos codificados) com compressao/expansao
para a qual se espera para breve uma normalizacao.
Com este sistema obtém-se uma curva de resposta
de 0,2dB entre 40Hz e 145kHz e uma relagao
sinal/ruido da ordem dos 70 dB.

2.1.2.7 — Participagdo nacional

A participa¢do nacional na tarefa de melhoria
do servico de radiodifusio serd primeiramente no
projecto, montagem e afinagio dos sistemas.

No campo dos emissores, apesar de ha alguns
anos ter havido experiéncias interessantes no fa-
brico de emissores de onda média de pequena potén-
cia, ndo se afigura economicamente vidvel o fabrico,
em Portugal, deste tipo de equipamento especial-
mente com os niveis elevados de poténcia necessarios.
Os elevados investimentos de desenvolvimento exigi-
dos requerem para a sua amortizacio a producio de
séries de nimero aprecidvel de unidades, o que mesmo
a nivel mundial tem vindo a reduzir drasticamente o
nimero de fabricantes de emissores de alta poténcia.

No campo das antenas existe uma efectiva capa-
cidade de projecto, fabrico, instalagio e afinacao
de antenas dos tipos mais actualizados e com as mais
elevadas capacidades de poténcia, assente em mais
de vinte anos de experiéncia, o que permite contem-
plar a inclusio nos futuros sistemas de antenas
inteiramente nacionais.

E possivel também uma certa participagio na-
cional no equipamento de bastidor, com o fabrico de
mesas de ecomando, algum equipamento de Audio, ete.

(Continua)
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NOTICIARIO

* | FESTIVAL PELA VIDA E CONTRA O NUCLEAR

O Prof. Delgado Domingos afirmou, no «I Festival pela vida e contra o nuclears, que decorre nas Cal-
das da Rainha, que «a construcgio da central nuclear em Ferrel ndo s6 nio resolve os problemas de energia
eléctrica no pais como envolve riscos que podem ir até a devastagdo de uma Aarea de cem quilémetros, em
caso de acidente graves.

«A luta que neste momento se trava contra o nuclear é uma luta vitals, acrescentou Delgado Domin-
gos, salientando que a adopcdo do nuclear implica a escolha de um sistema de fontes de energia centralizado
que custard ao pais duas vezes e meia mais que um sistema descentralizado.

As declaracgdes do Prof. Delgado Domingos abriram uma série de intervencées integradas no coléquio-
-debate com que se encerrou o primeiro dia do festival, organizado por seis grupos ecolégicos e com o patro-
cinip da <«Gazeta das Caldas». Uma mensagem do secretiario de Estado do Ambiente em exercicio fol lida
no inicio do coléquio.

Por sua vez, Anténio José Saraiva acusou a estrutura centralizadora do Estado moderno de estar na
origem do declinio da qualidade de vida nas sociedades de consumo e producao. Afirmaria também que, para
além das implicacdes econdmicas, administrativas e politicas da opc¢do nuclear, <o problema fundamental que
se nos poe é de ordem moral: precisamos de saber qual o tipo de sociedade em que queremos viver e se esta-
mos dispostos a abdicar de alguns dos objectos de consumo que invadem o quotidiano, em troca de maior
felicidade e alegrias.

A sessdo, efectuada na Casa de Cultura das Caldas da Rainha, teve a assisténcia de centenag de
pessoas. Durante o dia, realizacbes simultaneas decorreram no Parque Municipal, com projeccdes de filmes
e «slides», exposicoes documentais e bancas de propaganda ecolégica.

A sessdo da tarde foi ocupada com intervencbes sobre pacifismo e a luta contra a poluicio do rio
Alviela, ocupando grande numero de participantes.

O debate prossegue hoje, estando programada uma deslocacgido a Ferrel, local onde se projecta a cons-
trucdo da primeira central nuclear portuguesa, encerrando a tarde, na Casa da Cultura, com a actuacdo de
grupos de teatro e canto livre.

(Informacao de «0O Primeiro de Janeiro», de 23-1-78)

* METROPOLITANO DE LISBOA

«0 metropolitano passa por uma situacdo de saturacgao que s6 pode ser minorada com a entrada em
servico de novo material circulante jA encomendado e gque aumentari em 70 por cento o parque actual, cons-
tituido por 80 carruagenss, declarou & Anop um técnico do Gabinete de Planeamento daquela empresa publica.

Trata-se de uma encomenda de 56 carruagens, das quais 16 serdo adquiridas & Republica Federal da

Alemanha e 40 construidas pela empresa portuguesa Sorefame. i

A aquisicdo das carruagens alemas, cuja entrada ao servico estd prevista ainda para o primeiro semes-
tre do ano corrente, teve em conta a urgéncia em minorar as necessidades do metropolitano e as boas condi-
coes de compra conseguidas, ji que, no que se refere a prazos de entrega, as carruagens encomendadas a
Sorefame 86 camecardo a funcionar em 1979.

Com vista & melhoria dos servicos e 4 programada extensdo da rede, vai ser construida a linha Marqués
de Pombal-Alcantara, logo que autorizada pelo Governo e a concluir no prazo de quatro anos. A obra devera
orcar em um milhdo e 900 mil contos.

De acordo com os inquéritos e contagens de trafego efectuados o ano passado no metropolitano, aguele
meio de transporte serviu 95 milhdes de passageiros, batendo assim o recorde de 86 milhoes verificados em 1975,

Entretanto, ficam concluidas no corrente ano as obras de ampliacio das estagdes dos Anjos, Avenida
e Picoas o que marcara o inicio de trabalhos semelhantes nas do Campo Pequeno ¢ Socorro, 4s quais passario
também a ter escadas rolantes, e na do Parque, esta ji dotada desse melhoramento.

Na hora de ponta (das 18 as 19 horas) o metropolitano transporta 38 mil passageirog, sendo ao longo
do dia as estagbes mais solicitadas as do Rossio (60 mil passageiros), Rotunda (35000) e Restauradores
(29 000}, o que representa 37 por cento do movimento geral das vinte estacdes. As estacbes de menor movi-
mento sao as do Parque, S. Sebastido e Palhava.

«Em comparacido com indicadores internacionais — sublinhou o citado técnico — pode afirmar-se que o
Metropolitano de Lisboa apresenta valores de producio excepcionalmente elevados, em que o movimento da
estacdo do Rossio apenas € ultrapassado por um nimero muito restrito de estacées de toda a Europa e é
superior ao de cidades tdo importantes como Mildo e Barcelona.»

(Informagdo do «Didrio Populars, de 26-1-1978)
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* DEBATE NA «SEDES» SOBRE CIENCIA E PROGRESSO

O papel da ciéncia e da tecnologia nos mecanismos sociais de prevengdo e de melhoria da qualidade
de vida, a curto e médio prazo, constituiu o ponto principal de um debate promovido pela Associacdo
para o Desenvolvimento Econémico e Social — Sedes.

A partida, este debate tinha como intencdo promover um ftratamento interdisciplinar do tema do
progresso ¢ da qualidade de vida, embora a diversidade disciplinar dos participantes ndo permitisse muitos
momentos de verdadeiro didlogo, mas sim uma sucessido de abordagens paralelas do tema.

Esteve a presidir 4 reunido o ex-ministro Rui Vilar, e apresentaram breves comunicacbes Antdnio
José Saraiva, professor de literatura na Universidade Nova de Lisboa e director-fundador da revista «Raiz
e Utopia», Acicio Menano, médico e investigador nos dominios da biclogia, Francisco Correia Guedes, eco-
nomista, Fernando Sacramento, engenheiro que trabalhou no campo do planeamento e controle de gestdo
na metalo-mecénica, e Delgado Domingo, professor na Universidade Técnica de Lisboa.

O prof. Saraiva retomou os pontos principais duma outra sua comunica¢do, no mesmo local, ha alguns
meses atrds, entre os guais se destaca o papel da tecnologia e da economia na sociedade moderna. Em seu
entender, as técnicas sdo hoje comandadas pelos mecanismos do mercado, trabalhando em funcio da possi-
hilidade de gerar lucros e ndo da utilidade social. O capital procura automaticamente os pontos de apli-
cacio mais lucrativos. Por outro lado ,0s técnicos nao tiveram poder de decisdo até ha dois séculos, traba-
lhando de acordo com as decisdes de outras instancias; nos ultimos duzentos anos, deu-se, porém, uma
alteracao significativa, a partir do momento em que uma nova técnica, a economia, passou a tomar o
comando das decisdes. Em conclusio, Anténio José Saraiva considerou que sem a técnica nfo se podem
resolver os principais problemas de hoje, mas é necessirio que ela se aplique em prol da melhoria da quali-
dade de vida e ndo da producdo de lucro.

A isto respondeu Acdcio Menano apontando que hoje hd cada vez mais tecnologia que ndo se aplica
na produgio de capital e que pée o problema da sobrevivéncia da espécie, a partir da ecrescente deficiéncia
da energia.

Fernando Sacramento, por sua vez, referiu a diversidade de ritmos de vida nos homens do mundo
rural e do mundo urbano, e salientou as implicagoes desse facto nos dominios da percepcao, que deixa de ser
intuitiva e se torna cada vez mais légico-matematica.

Finalmente, Delgado Domingo mostrou-se pessimiszta guanto & possibilidade de se evitar um colapso
civilizacional, dada a cada vez maior exportacdo de informacao cientifica do mundo ocidental para os paises
subdesenvolvidos, que os leva a adoptarem os modelos de desenvolvimento daqueles paises.

(Informagdao do «Didrio de Noticias> de 25-3-18)

* PROJECTO ECOLOGICO DO ESTUARIO DO TEJO

Tendo por objectivo principal a finalizacdo do projecto de caracterizagéo ecolégica do estuario do Tejo,
altos funciondrios das Nag¢bes Unidas e um grupo de técnicos portugueses estiveram reunidos nas instalacgdes
da Comissao Nacional do Ambiente (CNA).

O referido projecto permitird formalizar um acordo sobre tal matéria entre o Governo Portugués e
os Programas das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento e Ambiente.

Nos trabalhos participaram Jean-Claude Petitpierre, director-adjunto do «Bureau» para a Europa
daquele departamento das Nac¢oes Unidas; Hans Page, também do mesmo servico, Daniel Havet e José
da Costa, da UNESCO; 8. Venena, da FAO; Alexander Gilad, da Organizacio Mundial de Satide, e M.
Palma, do Ministério do Ambiente de Ontério (Canada).

A representacdo portuguesa esteve a cargo de Correia da Cunha e Santos Mota, da CNA; de Maria
Manuela de Almeida, directora do Gabinete para a Cooperacio Econémica Externa; e de alguns responsiveis
pela execucdo do projecto em areas sectoriais.

No decurso dos trabalhos, agquele grupo visitou o estuirio do Tejo e a embarcacido cedida para pes-
quisas pela Administracdo-Geral do Porto de Lisboa, tendo observado ainda o modelo fisico do estuario
existente no Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

A complexidade do estuario do Tejo e o evidente grau de degradacdo da qualidade das suas Aguas
acabaram por impor, apés uma série de estudos levados a cabo durante alguns anos, a sua gestdo através
de accoes devidamente coordenadas e programadas.

Assim,, com vista a elaboracio de um modelo de previsio que possa servir aquela finalidade, tem
estado a decorrer uma campanha de caracterizacio global daquele estudrio, orientada por um grupo inter-
departamental coordenado pela CNA.

(Informag¢do do «Didrio de Noticias» de 20-2-78)

(Continua na pag. 483)
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Tecnologias da construgao de habitagdo

RESUMO

Este relato integra-se no Tema 2 — «Exigéncias
funcionais e problemas construtives para a habi-
tagdo social» e procura tratar os assuntos relativos
a «Processos construtivos para a habitacdo; cons-
trugdo industrializada e prefabricada; equipamentos
auxiliares da construgdos.

Apos a apresentacdo duma panordmica geral da
tecnologia da constru¢do de habitagdo a nivel euro-
peuw e a nivel nacional, faz-se uwma andlise siste-
mdatica dos principais processos e sistemas de cons-
trugdo que vém sendo wutilizados, insistindo-se no
processo de industrializa¢cdo em curso no sector.
No decorrer da exposicio, sio referidas e comen-
tadas as diversas comunicag¢oes apresentadas, seis
das quais se enquadram claramente no dmbito do
relato por tratarem apenas de processos tecnologicos
e das suas implicagées no projecto, e duas outras
abordando problemas de qualidade com eles conexos.

O trabalho apoia-se nas comunicac¢ies apresen-
tadas ao Congresso, na vasta bibliografia disponivel,
da qual se salienta apenas a mais significativa, e
ainda na experiéncia pessoal do sew autor adquirida
na conducdo da Divis@o de Processos de Construgdo,
do L.N.E.C., e na regéncia das cadeiras de Edifi-
cagdes e de Processos Gerais de Construgdo, do
I.8.T.

Termina-se com wm conjunto de questées que se
espera possam servir de base a uma reflexdo comum
e motivar a generaliza¢gdo do debate.

1 — INTRODUGAO

Em todo o mundo se pde o problema da cons-
trucdo de um grande nimero de edificios com a
maior economia de recursos, quer se trate de habi-
tacoes, de equipamento social — escolas, hospitais,
ete. —ou ainda de instalagbes para a industria e o
comércio. O incremento demografico, a aceleracio
do processo de urbanizacdo com a consequente movi-
mentacio de grandes massas populacionais e a

JOSE A. TEIXEIRA TRIGO ()

SUMMARY

This report falls within Theme 2 — «Function
requirements and construction problems regarding
social housing», and deals with wmatters such as
«Housing construction methods; industrialized and
prefabricated building construction; site-work equip-
mentss.

After giving an overall picture of building cons-
truction methods on both a national and a European
level, the author goes on to make a systematic analy-
sis of the principal methods and techniques used in
building construction, insisting on the industrialization
process now under way in this sector. The different
papers presented are mentioned and commented on.
Siz of them fall clearly within the scope of this
report since they concern only technical methods and
their implications in the project, and two others deal
with problems of quality related with. them.

The worlk is based on the papers presented at the
Congress, on the vast bibliography available, of which
only the most important is mentioned, and on the
awthor's personal experience while head of the Buil-
ding Construction Methods Division of L. N. E. C.
and while holder of the chairs of Building Construc-
tion and General Construction Methods at 1. 8. T'.

Finally, a« set of questions is put, which it s
hoped will serve as the basis of a common reflevion
and bring about the generalization of the debate.

expansio de novos servigos colectivos para apoio das
populacdes e das actividades sociais e econdémicas,
obrigam as responsiveis pelo desenvolvimento da
construcdo a procurar as solugdes que conduzam aos
maiores indices de rendibilidade social. ® sobretudo
nos paises mais atrasados e nos que se encontram
em vias de desenvolvimento, que agueles fenémenos
apresentam maior expressio e, em consequéncia, é

(1) Especialista e Chefe da Divisiio de Processos de Construcio do Laboratério Nacional de Engenharia Civil; Professor

do Instituto Superior Técnico.

Relato 2 do Tema 2 «Exigéncias funcionais e problemas construtives para a habitacio socials. Congresso da Ordem dos

Engenheiros, Lishoa, Novembro 1977.

TECNICA 448

463



ai que o problema da economia de recursos se poe
com maior acuidade, até porque tais recursos sdo
mais limitados.

Também em Portugal se pde aquele problema,
no nosso caso agravado pelo regresso de grandes
massas populacionais emigradas. As mais recentes
estimativas reiativas as caréncias de habitacdo e
aos recursos disponiveis para as absorver mostram
gque ha ainda um longo caminho a percorrer ¢ uma
nova industria de construcdo a criar para que, em
prazos razodveis, se possa antever uma solucio para
o problema.

A situacgfdo actual entre nds pode resumir-se da
seguinte forma: necessidade de aumentar a cadéncia
de construcio de habitacées para valores da ordem
de 80000 a 100000 fogos anuais; uma industria de
construcio com possibilidade de satisfazer cerca de
metade daqueles valores, Sendo assim, aumentar os
programas de construcio de habitacdo, sem acrés-
cimo dos meios técnicos disponiveis, ird apenas subir
o custo das construcbes acabadas, sem aumecnto
significativo do seu numero.

Compete aos técnicos, perante os programas
quantitativos estabelecidos e perante uma definicao
dos niveis de qualidade a exigir as construgdes —
através das exigéncias funcionais e das regras de
qualidade minimas que, em cada época, devem
traduzir o consenso da sociedade sobre o que € a
gqualidade minima da habitacao —, optimizar o em-
prego dos recursos disponiveis: volume de materiais,
equipamentos e instalacoes fabris, recursos finan-
ceiros e méao-de-obra. Esta atitude impora necessa-
riamente ao sector da construcdo uma dinamica que
deveri conduzir a4 sua crescente industrializacao,
processo este que, por sua vez, originari a introducao
de novos materiais e novos meios de equipamento
¢ uma mudanca nos processos de construcdo utili-
zados.

Esta evolucdo ¢ feita a medida das possibili-
dades do meio técnico em que a indastria de cons-
trucdo se insere, pois que este sector tende a adaptar
as metodologias e as técnicas que fazem o progresso
dos outros sectores industriais, tecnologicamente
mais avancados e com maior dinimica de inovacdo.
Um aspecto particularmente importante é o que se
refere as condicOes sociais e de trabalho da méio-
-de-obra afecta ao sector. O pessoal da indastria
de construcio procura naturalmente obter condicdes
de trabalho equivalentes as das restantes induastrias
e, no caso de condigdes mais desfavoraveis, a corres-
pondente contrapartida de salarios e de beneficios
sociais. O crescimento dos encargos com a méo-
-de-obra da construcido vem-se revelando um factor
importante no processo de industrializacio.

O autor teve oportunidade de tratar, noutras
ocasioes [19], [21], os temas a que se refere este
relato. Numa das comunicagées apresentadas [27],
aborda também alguns aspectos que aqui sdo nova-
mente retomados. Néo sera portanto de surpreender
que ndo se consiga ser inteiramente original e se
incorra em alguma repeticdo relativamente a tra-
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balhos anteriores. Na realidade, este relato constitui
em parte uma actualizacdo desses trabalhos, na qual
se tém em conta as comunicaces apresentadas ao
Congresso. Nalguns aspectos, particularmente no
que se refere a sistematizacio das tecnologias de
construcdo, apresenta-se uma exposicdo inteiramente
nova, a fim de se atingirem os objectivos preten-
didos com este relato.

2— A INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO
2.1 — Conceito de industrializagdo da construcao

Dum ponto de vista econémico ,a actividade de
construcio é sempre uma actividade industrial,
qualguer que seja o modo como se processa. E porém
habitual, dum ponto de wvista tecnolégico, opor o
conceito de construcgdo industrializada ao de cons-
trucao tradicional.

Nao existe unanimidade, entre os varios autores
que tém estudado este tema, quanto aos elementos
que caracterizam a construcido industrializada. En-
quanto alguns autores acentuam a substituicdo do
fabrico manual dos objectos pelo seu fabrico meca-
nico, a organizacdo do trabalho e a repeticio das
operacoes de fabrico, com a producdo em grandes
séries e as operacoes em cadeia, outros diao primazia
a transferéncia das operacoes de construgio para
instalagbes fixas, acabando por identificar industria-
lizacdo da construcdo com prefabricacio.

Ja noutras ocasides [19], [21] se teve oportu-
nidade de reflectir sobre esta questdo, tendo-se
chegado a4 conclusio de que, mais do que tentar
uma definicAo de industrializacdo da construcao,
interessa analisar as suas principais caracteristicas:

1 — Definicdo clara dos objectivos, a partir do
conhecimento das necessidades e dos desejos
dos utilizadores; esta definicdo deve ser
feita a nivel global ¢ ao nivel das diversas
entidades promotoras da construgéo;

2 — Preparacdo prévia do trabalho, desde a
programacido global, passando pela normali-
zagdo das tarefas da construcéo;

3 — Execucdo em instalagbes fixas, por uma ou
mais indidstrias complementares, de grande
parte dos elementos da construcio;

1 Utilizacao predominante de maquinas e de
energia mecinica em substituicAo da méo-
-de-obra, quer nas operacdes realizadas em
instalacdes fixas, quer nas de estaleiro;

5 — Especializacdo e repeticdo das operacdes de
fabrico e de montagem.

A andilise destas caracteristicas mostra muito
claramente qual é a posicido da prefabricagio no
processo de industrializacdo, com o qual nio deve
ser confundida. Embora a prefabricacao constitua
uma manifestagdo tipica e muito importante da
industrializagio, esta corresponde a uma nogio muito
mais vasta que incide sobre a totalidade do processo
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de construcao, desde a preparacdo do plano até as
ultimas operacoes de acabamento.
O processo de industrializacdo da construcao

pode resumir-se na intervencido simultinea das
accgoes de:

racionalizacio

mecanizacio

prefabricacao.

Por racionalizacio entende-se todo o conjunto
de accoes tendentes ao aumento do rendimento do
sector em conjunto e de cada uma das tarefas a
realizar em particular. Racionalizar é aplicar, em
matéria de organizacfo, de planificacdo e de verifi-
cacdo, as técnicas adequadas & melhoria da quali-
dade e ao acréscimo da produtividade, fazendo o
melhor uso dos meios humanos, dos materiais de
construcdo e do equipamento e instalacdes.

Podem citar-se, como exemplos de racionali-
zacdo, as actividades de regulamentacdo da cons-
trugio, de normalizacdo de materiais e elementos
de construcio e de niveis de qualidade, de coorde-
nacdo e organizacdo de projectos, de organizacio
de estaleiros, de racionalizacdo de cofragens e
armaduras, de aperfeicoamento das ferramentas
manuais, das maquinas ferramentas e de outros
equipamentos, de seleccdo de materiais, de planea-
mento do trabalho em unidades fixas e nos esta-
leiros. Grande parte destas accdes enquadra-se, na
organizacido do Congresso, no Ambito de outros re-
latos.

Quanto as acgbes de mecanizacao, trata-se fun-
damentalmente da substituicio do homem pela
maquina, da utilizacdo da energia mecinica em vez
da humana, como meio de melhorar ndo 86 a produ-
tividade mas também a gualidade da construcéo.

No ambito da prefabricacio, consideram-se as
técnicas de construcio que se baseiam na producdo
de elementos de construcdo fora dos seus locais
definitivos, no estaleiro da obra ou fora dele, os
quais sdo posteriormente ligados e montados na
obra. Habitualmente, considera-se prefabricacido ape-
nas a producdo de elementos de construcido que,
podendo ser executados em obra segundo técnicas
validas, sido fabricados fora do seu local definitivo.

Ja se fez notar que a prefabricacdo, s6 por si,
nio significa industrializacio. Pode-se até afirmar
que a prefabricacio, sem a introducdo das outras
acgoes, particularmente a racionalizacdo, pouco con-
tribui para a industrializacao.

Algumas comunicacdes referem-se a estes as-
suntos.

Gomes da Silva [29] chama a atencdo para a
existéncia de outras tecnologias de industrializacio
da construcdo, para além da prefabricagdo pesada
total com a qual a industrializacdo &, por vezes,
confundida.

Rodrigues dos Santos, na sua comunicacio sobre
edificios de estrutura laminar [338], procura integrar
os processos de construco deste tipo de edificios
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no contexto da industrializagdo da construgdo. Este
autor insiste muito claramente no conjunto de acgoes
tendentes a industrializacdo, particularmente nas
accdes de racionalizagiio e na adequacido da estru-
tura das empresas as novas tecnologias.

Na sua comunicaclo sobre elementos prefabri-
cados para a execugdo de pavimentos e de vigas,
Veiga Lagoa e Figueiredo Dias [34] referem também
os diversos tipos de acclo que permitem obter a
industrializacdo da construcido. Embora estes autores
insistam principalmente nos aspectos ligados a meca-
nizacdo e prefabricacdo, nio deixam no entanto de
acentuar algumas accdes que se enguadram no
Ambito da racionalizacio. Assim referem o aprovei-
tamento racional dos recursos disponiveis — méo-
-de-obra, materiais e equipamento— e ainda a
racionalizacido das tarefas de execucéo, através da
sua mecanizacdo e repeticio.

Pinheire Carrilho e Dominguez Cuila [30], a
proposito de um processo de execugdo de estruturas
reticuladas a partir de componentes prefabricados,
mostram, para o caso duma solucédo de prefabricacéo
parcial, a importincia que tém a normalizacido de
dimensdes e a coordenacdo dimensional modular.

2.2 — Evolugdo da construgdao na Europa

Foi sobretudo apdés a segunda guerra mundial
que a construcio de edificios na Europa iniciou
decididamente a utilizacio de novas tecnologias de
construcdo, a caminho da industrializacdo. A ca-
réncia de recursos e a necessidade de se construir
a um ritmo até ai descomhecido, levaram, inicial-
mente, ao desenvolvimento de sistemas de prefa-
bricacédo total por painéis pesados. Utilizados de
inicio nos paises do Leste e em Franca, depressa
se generalizaram a quase toda a Europa e, poste-
riormente, a outros continentes.

Paralelamente desenvolveram-se numerosas solu-
goes de prefabricagdo parcial — elementos para pa-
vimentos, estruturas reticuladas, painéis para divi-
sérias, painéis de fachada, lancos de escada, etc. —,
que constituem em geral produgdes de catalogo.

Entretanto, a construcdo mais tradicional pro-
cura industrializar-se a partir da sua prépria
estrutura, integrando nao sé6 aqueles elementos de
prefabricacdo parcial, mas recorrendo também a
uma maior mecanizacio do estaleiro, & introducio
das técnicas de organizacdo e métodos nas suas
obras, a industrializacdo de cofragens e armaduras,
e 0o todo um conjunto de accgdes de racionalizacdo
do sector através da normalizacdo e tipificacao.

Destaca-se, pela importéncia que esti a assumir
em muitos paises, a tecnologia baseada na estrutura
laminar de betio armado moldado em obra, a que
faz referéncia Gomes da Silva [29] no seu trabalho
e que Rodrigues dos Santos desenvolve na sua
comunicacido [33]. Trata-se da tecnologia designada
em francés por <béton banchés.

Embora com menos expressio no volume da
construciio, desenvolvem-se ainda as solugdes de
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prefabricacdo em obra segundo 08 processos
«lifting», a prefabricacdo de casas leves e, mais
recentemente, a prefabricacio de elementos tridi-
mengsionais pesados.

Todas estas téenicas serdao analisadas mais em
pormenor nos capitulos 5 a 9 deste relato. Entretanto
apresentam-se e comentam-se alguns dados estatis-
ticos relativos a diferentes paises europeus. Estes

valores sdo obtidos das estatisticas da ON.U. [3]
actualizadas até 1975.
Na Gré-Bretanha, verifica-se, paradoxalmente,

uma reducao, em termos estatisticos, da percentagem
de construcdo industrializada, entre 1970 e 1974

houve no mesmo periodo uma importante reducio
de novos fogos para habitacdo. Efectivamente, neste
pais construiram-se 321 mil fogos em 1963, atingi-
ram-ge 372 mil em 1971 e apenas 290 mil em 1974.
Em termos gerais, da a impressio de que o esforco
de construcao do final da década de 60 e inicio
da actual foi feito a custa de solucdes ditas indus-
trializadas, mantendo-se no entanto um ritmo de
racionalizacio da construcdo tradicional, nao eviden-
ciado em termos estatisticos.

Os valores relativos a Holanda, constantes do
Quadro II, mostram um crescimento significativo,

QUADRO |

Construcdes para todos os tipos de habitacdo na Gra-Bretanha

Percentagem
Tipos de construcio - — -
1950 1971 1972 1973 1974 1975
| |
Construcao tradicional (princi-
palmente de tijolo) 62,2 66,0 76,6 80,2 78,3 79,8
Construcido industrializada 37,8 34,0 234 19,8 21,7 20,2
Na construcao industrializada
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Betdo: Painéis 443 46,2 31,8 26,6 20,4 6,2
Estrutura reticulada 1,3 1,6 0,8 11 2,0 —
Elementos tridimensio-
nais 0,4 - S .
Em obra 23,6 23,8 314 35,0 38,8 44 5
Madeira: Painéis 12,0 11,5 13,1 15,3 245 39,7
Aco; Painéis - 0,4 06 —
Estrutura reticulada 54 3.3 5,7 T:3: 7.8 4,3
Tijolos: Tradicional racionali-
zado 13,0 13,6 16,7 14,1 _ 6,1 4,3
| |
|
Fogos construidos (milhares) 368 372 341 315 | 290 332

(Quadro I1). Dentro deste tipo de construcao é sen-
sivel a reducAo da percentagem de edificios de
painéis pesados. Por certo ndo é estranha a este
fenémeno a repercussdo na opinido publica inglesa
do acidente de Ronan Point, em 1968, com um edi-
ficio deste tipo. Note-se também que, no caso inglés,
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nos altimos anos, do uso do betdo moldado em obra,
0 «béton banchés, em detrimento da construcdo de
painéis pesados prefabricados e da construcio mais
tradicional de tijolo. Neste periodo, o nimero total
de fogos construidos parece ter passado também
por um maximo, em 1973.
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QUADRO I

Construgdes para todos os tipos de habitagdo, na Holanda

Percentagem
Tipos de construcio | —
1971 1972 1973 1974 1975
«Béton banchéy 18,9 224 27,7 28,9
S - — —_— =
Elementos pesados com a dimensio dum compartimento 9,7 6,0 6,3 ‘ 5,9
Elementos leves, incluindo tijolos, ete. 71,3 71,1 66,0 65,2
Fogos construidos (milhares) 138 153 156 147 122

Passando aos paises europeus de economia plani-
ficada, o Quadro III apresenta valores da construcio
na Checosloviquia para os edificios multifamiliares,
em trés anos bastante separados.

tuidos pelos painéis de maior dimensdo. Como curio-
sidade, registe-se que a solugio de estruturas reti-

culadas monoliticas,

nio tem significado naquele pafis.

QUADRO Il

Construgdes para edificios multifamiliares na Checoslovaquia

tdo generalizadas entre noés,

Percentagem

Tipos de construcio = e
1963 1870 1976
Blocos ceramicos e de betio 42,8 7.6 3,7
Painéig de dimensio meédia 10,7 17,0 72
Estruturas reticuladas monoliticas o 0,;5_ 0,2 - -

Estruturas reticuladas prefabricadas 2,8 2,3 2,7__

Painéis com a dimensdo dum compartimento 36,6 72,6 85,8
Fogos construidos (milhares) 91 123 152

Nagquele quadro, verifica-se uma percentagem de
prefabricacio muito elevada. Assim, a construcéo
de blocos de pequena dimensdo foi praticamente
substituida pelas solugdes de painéis pesados. Os
gistemas de painéis de dimensio média atingiram
um maximo em 1970 e estdo também a ser substi-
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No Quadrp IV, apresenta-se ainda o exemplo

da Hungria, com uma evolugdo idéntica ao caso
anterior. Apenas se regista o relevo que parece
estar a assumir naquele pais a solugfo de <«béton
banchés.
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QUADRO IV

Construgdoes para edificios multifamiliares na Hungria

Percentagem
Tipos de construcio =

1963 1970 1975
Blocos ceramicos 32,4 18,6 9.6
Blc:«:t:u:T (_i_i‘ betao leve de dime;;é.o média 22,9 3,4 0,6
Grandes blocos de betao leve - 5 19,6 19,3 i 9,5
Painéis com a dimensao :ie um compartimento 1,3 49,7 63,2
Estruturas reticuladas de betao armado o 15,8 4,9 2,3
«Béton__banchéw - 2,1 3,7 14,3
Fogos construidos (milhares) 53 80 100

As estatisticas da O.N.U. nio referem a situacéo
em Franca, mas estimava-se em 1972 que cerca de
60 % das construcdes para habitagio de renda econo-
mica fossem executadas segundo sistemas industriali-
zados [18]. Gomes da Silva, na sua comunicacio [29]
refere também a importincia da construcio indus-
trializada em Francga, quer nos edificios colectivos
quer nos unifamiliares.

Os numeros apresentados mostram, nalgumas
regioes, uma tendéncia para o aumento das dimen-
soes dos elementos prefabricados: dos tijolos e blocos
pequenos passa-se para os blocos de tamanho médio
e para os painéis de grandes dimensdes. Ha uma
evolucdo lenta mas sistematica a que correspondem
sucessivas etapas de industrializacdo.

Porém nem sempre é a utilizacdo dos grandes
painéis que constitui a via seguida para a indus-
trializacao. As construcoes com paredes de betdo
moldado em obra, o recurso a toda a complexa
gama de elementos secunddrios — dificilmente detec-
tada nas estatisticas—e a introducido da mecani-
zacdo, sdo outras tantas vias de industrializacao
que se tém vindo a acentuar.

3 — SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS DE CONSTRUCAO

3.1 — Caracteristicas gerais

Adopta-se aqui um conceito de sistema que néo
corresponde ao processo de construgdo nem mesmo
4 série industrial. Em sentido lato e atendendo a
que o termo sistema significa um conjunto de
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relacdes entre partes interdependentes, mesmo na
construgdo tradicional haveri um sistema. Porém, na
acepcdo que se ird usar, os sistemas que se consi-
deram sAo apenas os industrializados, ou seja os
sistemas em que ndo s6 sdo racionalizados —e em
consequéncia normalizados — e, eventualmente, pre-
fabricados os elementos de construcido, mas também
sdo normalizadas as suas relacoes —diga-se liga-
coes. No que se segue, usar-se-i4 o termo sistema
como sinénimo de sistema industrializado.

Nos sistemas de construcéo, sobretudo nos casos
mais perfeitos, encontra-se uma integracido de todo
o processo construtivo, desde a fase de planeamento
e projecto, passando pela organizacio das tarefas,
pelos métodos e instalacbes de fabrico, pelos pro-
cessos e equipamentos de montagem, até a con-
clusio das construcdes. Em principio, tudo estari
previsto, racionalizado, digamos industrializado.

O sistema, para atingir uma maior eficacia,
comega antes do projecto. Assim inelui uma coor-
denacao de dimensoes, métodos proprios de concepgiao
e de apresentacdo de projectos e técnicas de fabrico
dos elementos — em instalagdes proprias ou sob
contrato; através de uma mesma empresa ou recor-
rendo a empresas associadas, procede a montagem
segundo técnicas mnormalizadas; inclui elementos
secundarios e de revestimentos que, embora com uma
certa flexibilidade, sdo definidos com todo o por-
menor.

O sistema é oposto a improvisacio.

Rodrigues dos Santos, na sua comunicacio [33]
apresenta uma nocdo de sistema industrializado
inteiramente andloga, insistindo ainda nas conse-
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quéncias que dai resultam para a organizacido das
empresas de construcdo que queiram evoluir para
uma construcdo industrializada, bem como para a
importincia que nelas assumem os seus quadros
técnicos.

Na nossa comunicacdo [27] sobre os problemas
de qualidade na construcido industrializada, chama-se
também a atencdo para a importancia do trabalho
de estudo, coordenacdo e projecto desenvolvido no
seio das empresas detentoras de sistemas industria-
lizados. Da qualidade das suas equipas depende a
qualidade das obras produzidas.

3.2 — Sistemas abertos

Os sistemas que se tém vindo a referir assumem
normalmente a forma de sistemas fechados, ou seja,
sistemas cujos elementos de construcio so6 podem
ser usados por uma unica organizacdo produtora,
eventualmente com algumas concessionirias.

A abertura dos sistemas de construgdo, no sen-
tido da possibilidade de diferentes fabricantes pro-
duzirem elementos e componentes a integrar nas
mesmas construcdes, estd dependente sobretudo da
resolucdo do problema das ligacoes. Esta questdo
constitui uma das maiores dificuldades de natureza
tecnolégica para a abertura dos sistemas de cons-
trucéo.

Tém sido tentadas algumas experiéncias no
sentido da abertura dos sistemas, normalmente em
construces de pequeno porte. Nessas experiéncias,
os fabricantes produzem elementos satisfazendo um
conjunto de regras que facilite a sua integragdo em
diferentes construgdes, o que terd como vantagem
a sua escolha por catilogo, permitindo maiores séries
de fabrico e, portanto, indices de produtividade mais
elevados. Pode-se afirmar que, também nestes casos,
haverd, por detras do conjunto dos fabricantes e das
empresas de montagem, verdadeiros sistemas que
garantem a eficiéncia do processo.

Alguns paises nérdicos tém desenvolvido uma
accdo notdvel neste dominio. Na Dinamarca, por
exemplo, a industrializacdo da construcio sofreu,
cerca de 1960, um forte impulso apoiado na prefabri-
cacdo e na coordenacdo modular, a qual foi acom-
panhada pela normalizacio das ligagbes. Criaram-se
assim condigdes para a abertura dos sistemas de
prefabricagio. Naquele pais estd agora em desen-
volvimento um novo esforco de abertura, através do
«Byggeriets Planlaegnings Systems» (B.P.S.) — Sis-
tema de Planeamento da Construcdo — que pretende
acelerar ainda mais a producio, em sistema aberto,
de elementos de comnstrucdo, a partir duma coope-
racdo entre os servigcos oficiais de investigacdo no
dominio da construcfio, os projectistas, a indastria
de construcfio e ainda os donos de obra do sector
piblico [14]. O trabalho desenvolvido no quadro
desta cooperacdo apoia-se nos seguintes elementos:

— convenc¢odes dimensionais;

— convengdes de qualidade;
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— catalogos com pormenores de ligagio;

— documentos sobre os sistemas parciais e os
componentes;

— normalizacdo de desenhos;

— guia para a concepcéo dos sistemas parciais
e dos componentes;

— controle de qualidade.

A abertura dum sistema s6 se atinge quando
os produtores, os projectistas e os utilizadores estdo
de acordo em aceitar as mesmas regras de qualidade,
de dimensoes e de ligagio. E particularmente signi-
ficativa a acc¢do em curso no Grupo Modular
Internacional — grupo de trabalho W24/IMG do
CIB [26] —mno dominio da coordenagio dimensional
e da definicAo de tolerancias de dimensdes. Accdes
deste tipo, completadas com esforgos convergentes
da I1.8.0, também no dominio da coordenacdo
dimensional modular e da tipificacdo de juntas, do
C.E.B. e da F.I1. P. nas recomendacdes para dimen-
sionamento e execucdo de juntas, da U.E.A.t.c.
no estabelecimento de directivas comuns relativas
a qualidade, e de outras organizacies internacionais
andlogas, permitem antever a possibilidade duma
maior abertura dos sistemas a nivel internacional.
Serd utopia pensar num sistema mundial em subs-
tituicdo dos sistemas das empresas, dos consércios
ou até dos sistemas nacionais jA existentes?

3.3 —Medida da industrializagdo dum sistema

Séo diversas as formas de traduzir o grau de
industrializacdo dum sistema: percentagem da obra
prefabricada, méo-de-obra utilizada no estaleiro,
prazos de execucdo. No entanto, considera-se que
nenhum indice traduz efectivamente o objectivo se
nio for uma medida da produtividade do pessoal
afecto a construcgfo. Esta medida exprime-se pelo
nimero de horas de trabalho por metro quadrado
de area construida. Habitualmente, nio sfio conhe-
cidos os valores totais, mas apenas o nimero de
horas de operario por metro quadrado de A&rea
construida.

Poe-se ainda a questdo de saber que pessoal
operirio, pois este podera incluir o pessoal utilizado
na produgdo de materiais e componentes da cons-
trucdo, nas fabricas de prefabricacio, nos trans-
portes e ainda no estaleiro da obra. O ideal seria
conhecer o seu valor total. No entanto, é corrente
considerar apenas o pessoal préprio da induastria de
construgdo, ou seja, o pessoal utilizado na prefabri-
cacfio, no transporte e no estaleiro da obra.

A titulo de exemplo refiram-se alguns nimeros.

Assim, num estudo relativo a evolugdo da
construgo na Dinamarca [14] refere-se que, pelos
métodos tradicionais de construgdo, se gastavam 22
horas-operdrio/mz? nos edificios de habitagdo. A ra-
cionalizacdo empreendida, numa primeira fase, per-
mitiu a reducgfio para 13 horas-operirio/m2. Actual-
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mente, numa empresa que utiliza a prefabricacao
pesada, obtém-se ntimeros da seguinte ordem:

Prefabricacio — 2,5 horas-operario/m?
Obra —4  horas-operario/m?
Total — 6,5 horas-operario/m?=

Em solucdes industrializadas de elevada produ-
tividade, obtém-se valores da ordem de 8, de 6 ou
até de 3 horas-operario/mz=.

Quanto a situacdo em Portugal, ndo ha valores
suficientemente seguros. No entanto, estimamos que,
em 1973, o indice de produtividade da indastria de
construcdo se situaria entre 25 e 30 horas-ope-
rario/m®?, na construg¢do habitacional.

Outro indice com interesse e proposto pela
O.N.U. [5] para traduzir o nivel de industrializacao
da construcdo €& o relativo a incidéncia do custo
da mao-de-obra no custo global da construcio.
Segundo aquela Organizagao, quando tal indice
ultrapassa 40 %, existe atraso no processo de indus-
trializacg8o.

Consideramos que este indice pode, em certas
circunstiincias, ndo traduzir correctamente a situa-
cido. Bastara haver um desequilibrio conjuntural
entre o custo dos materiais, dos equipamentos e da
energia por um lado e os saldarios por outro, para
que os valores daquele indice sejam pouco signifi-
cativos. Em todo o caso, serda sempre um indice
a utilizar, embora com a reserva apontada. A pro-
posito, refira-se que, entre nos, a Administracao
Publica adoptou, nas férmulas de revisio de precos
fixados em 1875, o valor de 50 9, para a incidéncia
dos encargos com pessoal na construcao de edificios.

4 —EVOLUGAO DAS TECNOLOGIAS DA CONSTRU-
CAO EM PORTUGAL

4.1 — Construc¢ao tradicional

A evolugdo das tecnologias utilizadas na cons-
trugdo de edificios em Portugal tem seguido, embora
com significativo atraso, a evolucdo geral europeia
a que ja se fez referéncia. Até ha poucos anos,
apresentava ainda reduzido grau de industrializacao.

Na primeira metade do século generalizou-se a
utilizacdo das estruturas de betdo armado em subs-
tituicdo das alvenarias resistentes. Entretanto, este
tipo de construcio, embora em regressio, continua
a ser usado em edificios de pequeno porte e, no
Norte do Pais, era ainda recentemente usado em
edificios de porte médio. Nestas construcoes, a estru-
tura de alvenaria aparece associada com pavimentos
de betdo armado e elementos de contraventamento
e suporte do mesmo material.

As estruturas reticuladas de betio armado tor-
naram-se a solucdo mais corrente em edificios de
habitagio com dois ou mais pisos. No final da
década de 60, constituiam mesmo a solugdo quase ex-
clusiva, com uma tipologia bem marcada: estrutura
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de betdo armado, pavimentos do mesmo material ou
executados a partir de elementos prefabricados de
pequena dimensdo, paredes exteriores e interiores de
alvenaria de blocos ceramicos.

Note-se que, no entanto, esta solugdo construtiva
nio se tem mantido estatica. Tem evoluido e, de
certo modo, a caminho de um certo grau de indus-
trializacdo.

Assim, quanto a estrutura reticulada, tém-se
aligeirado as suas seccgdes, em consequéncia do
progresso havido no dimensionamento e na execugéo
do betdo armado. Desenvolveu-se a racionalizacio
das cofragens de madeira e, mais recentemente,
utilizam-se cofragens metalicas. As alvenarias ali-
geiraram-se e, nalguns casos, sio ja substituidas
por painés de dimensdo média. Na execugdo dos
pavimentos, introduziram-se nio s6 aligeiramentos,
mas também elementos prefabricados de pequena
dimensdo, de betdo armado e de betdo pré-esfor-
cado. Mais recentemente, associam-se elementos
prefabricados de maior dimensio, sob a forma de
pranchas ou de prelajes.

Na execucido destas construcgdes, & crescente o
recurso ao betao fornecido por centrais industriais.
Nos estaleiros, introduzem-se equipamentos de movi-
mentagdo e transporte — monta-cargas, gruas e
«dumpers» — que aumentam a sua mecanizagao.
A crescente poténcia destes equipamentos justifica,
por sua vez, a introducdo de uma prefabricacio
parcial, com elementos pesando algumas centenas
de quilogramas.

Deste modo, a construcdao tradicional vai evo-
luindo a caminho da industrializacdo. Retomando
as consideracoes atrds apresentadas, acentua-se que
esta via s6 se tornara potente se for introduzida
uma forte componente de racionalizacio, nfo s6 ao
nivel de projecto, mas também no dominio da
execucio.

4.2 — Construgao industrializada

Na nossa comunicacdo relativa aos problemas
de qualidade na construcido industrializada [27]
apresentou-se uma breve sintese do que foi a evo-
lugdo, entre nés, da construcdo com caracteristicas
industrializadas. Retoma-se aqui o mesmo tema,
ainda que com riscos de alguma repeticdo.

As primeiras construcoes prefabricadas leves
foram executadas ha jai algumas dezenas de anos,
destinadas a habitacdo de caracter provisério e a
aldeamentos para estaleiros de barragens. Poste-
riormente, na década de 60, este tipo construtivo foi
retomado, gracas A procura que entdo teve para
outras utilizagdes, particularmente instalacdes mili-
tares e escolares. O seu uso na habitagio continuou
a ser feito com cardcter precario, em bairros
provisorios da regifo de Lisboa. A principal carac-
teristica destas construgées é a sua baixa qualidade,
justificada pelo cardcter preciario dos empreendi-
mentos.
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Entretanto, em meados da década de 60, inicia
a sua actividade uma empresa de prefabricacio de
painéis pesados, que vem desde entdo produzindo
um namero de fogos anual da ordem do milhar.

Até 1974, eram estas as uUnicas solucdes de
construcdo industrializada que se vinham utilizando
na habitagdo. B certo que se podiam verificar ja
algumas outras experiéncias que vale a pena men-
cionar: um bairro de carfcter provisério na zona
de Lisboa, constituido por edificios de painéis
pesados de pequeno porte; um bairro anilogo, mas
de cardcter definitivo, na zona de Sines; alguns
edificios com estrutura reticulada prefabricada e
solidarizada em obra.

Note-se no entanto, que, em 1974, jA a prefa-
bricacdo pesada vinha conhecendo uma grande
expansido no pais, com aplicacdes em edificios indus-
triais, escolas e pavilhdes gimno-desportivos. Hsta
actividade deu origem a diversas instalacdes fabris
de dimensido significativa.

Nos tnltimos trés anos, assiste-se a um notavel
incremento da prefabricacio leve e pesada, resultado
do incentivo dado por certos organismos de promocéo
oficial, os quais entenderam ser o tUnico processo
de dar cumprimento a programas de construcido que
os métodos convencionais ndo conseguiriam satis-
fazer. Paralelamente, a prefabricacio leve vem sendo
também utilizada na construcido de casas de férias,
com implantagdo de caracter precario. Este surto
de prefabricacio € constituido sobretudo por casas
de pequeno porte.

O niamero de instalagbes fabris continua a
aumentar, quer para a construcfo pesada, quer para

a construgdo leve. Neste 1ltimo caso, assiste-se
mesmo & reconversdo de industria dos sectores da
metalomecénica, da carpintaria e do mobilidrio, para
a producdo de casas prefabricadas.

Paralelamente, desenvolve-se a utilizacdo na
habitacdo das tecnologias baseadas no emprego de
cofragens metdlicas industrializadas, para execucéo
de estruturas laminares de betdo. Hste tipo cons-
trutivo tinha sido ja utilizado com éxito, entre nés,
em instalacdes hoteleiras.

Saliente-se ainda o desenvolvimento que se vem
registando nas instalagbes fabris destinadas a pro-
ducdo de elementos prefabricados para pavimentos
e para divisérias leves e semi-leves. A racionalizacio
e prefabricacio de armaduras em instalacoes fixas
regista também algumas experiéncias com interesse.
Finalmente, verifica-se o aparecimento duma indus-
tria de metalomecinica produtora de elementos de
equipamento auxiliar da construcdo: gruas e por-
ticos, cimbres, cofragens metdlicas, etc.

4.3 — Dados estatisticos (')

E conhecida a dificuldade em obter elementos
estatisticos validos relativos aos diversos sectores de
actividade do pais, Também no campo da construcéo
se luta com idéntico problema. No entanto, irdo ser
apresentados alguns valores que permitem obter uma
visio mais quantificada da situacfo da construcdo,
dum ponto de vista tecnolégico.

No Quadro V, apresenta-se a evolucdo dos
diversos tipos de construcdo de edificios, de acordo
com as Estatisticas da Construcdo e Habitacdo [1].

QUADRO V

Construcdes para todos os tipos de edificios em Portugal

Percentagem

Tipos de construcio — |
1870 1971 1972 1973 1974 [ 1976 1976

]
Madeira 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 ‘ 0,4 0,2
Pedra 16,2 15,8 10,9 8,9 75 ‘ 10,8 9.7

= . T ||
Tijolo 63,4 60,9 61,2 56,6 41,6 | 45,6 47,3

Estruturas reticuladas de be- 44 ' -

tdo armado 9 18,6 22,5 30,7 46,7 33,3 30,0
Blocos de betido 2,0 4,2 5,2 3,6 41 94 12,4
Estruturas reticuladas de aco — 0,1 — 0,1 —_— 0,3 0,2

— i— —
Outros 0,2 03 | 0,1 - — 0,2 0,2

|
(') Valores actualizados apés o Congresso.
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O quadro ndop é explicito quanto as tecnologias
utilizadas, mas apenas quanto aos materiais da estru-
tura resistente. A importincia das construgdes com
alvenarias resistentes estd exagerada no quadro pois
que se trata habitualmente de edificios unifamiliares,
enquanto que as estruturas reticuladas de betdo
armado se referem sobretudo a construcdes multi-
familiares. A reducfo da percentagem destas ultimas
no ano de 1975 pode ser explicada pela mesma razio,
pois que, naquele ano, a construcdo multifamiliar
sofreu uma grande reducdo.

As mesmas estatisticas [1] fornecem outras
informacdes complementares. Assim, de acordo com
as estatisticas de consumo, a evolucdo da utilizacdo
de «painéis prefabricados» tem sido a seguinte:

1970 — 144 420 m2
1971 — 252 624 m?2
1972 — 218 643 m?2
1973 — 311 888 m?
1974 — 558 925 m*
1975 — 218 803 m*
1976 — 380 480 m=

«Painéis prefabricados»
(Estatisticas de consumo)

0O ultimo valor tem caracteristicas anémalas,

As estatisticas de producdo [2] fornecem os se-
guintes valores relativos ao fabrico de «vigas de
cimentoy :

1960 — 8767t
1965 — 62669t
1970 — 114 890 t
1971 — 204039 t
1972 — 249 75T t
1973 — 301916 t
1974 — 374933 t
1975 — 411633 t
1976 — 448 867t

«Vigas de cimento»
(Estatisticas de produgio)

Este tipo de elementos engloba fundamental-
mente as vigotas de betdo pré-esforcado para pavi-
mentos. Tem sido notéria a sua expansio, quase
quadruplicando nos fGltimos cinco anos. A propésito,
refira-se que, em 1968, se estimava existirem cerca
de 30 fabricas de prefabricacdo de elementos para
pavimentos. Actualmente tem-se conhecimento de
cerca de 80 fébricas, cuja producdo anual se pode
estimar realisticamente em cerca de milhfio e meio
de contos.

Sdo também interessantes os valores relativos
a cartigos de cimento ndo discriminados» os quais
englobam elementos tdo diversos como telhas, blocos
e abobadilhas de betdo e ainda painéis prefabricados
para paredes e pavimentos.

«Artigos de cimento néo
discriminados» 1970 —

1971 —

761853t
136 641 t
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(Estatisticas de producgdo) 1972 — 202626t
1973 — 518706t
1974 —1217193 ¢t
1975 — 965972t

Relativamente aos investimentos em capital fixo
na indastria de construcdo, os dados estatisticos sdo
muito pouco significatives. Por um lado, porque néao
separam as obras publicas da construcido de edifi-
cios, e é sabido que os trabalhos de obras piblicas
absorvem volumes muito significativos de equipa-
mento. Por outro lado, o investimento em instalacdes
fabris fixas ndo é registado naquele total, mas sim
nas indastrias a montante: artigos de betfio, carpin-
taria, metalomecanica, ete.

Nao existem também quaisquer estatisticas que
refiram o volume total dos elementos prefabricados
utilizados na construgdo de edificios. Ponderando
informacdes diversas, quer da produgdo, quer do
consumo, estima-se em cerca de trés milhdes de
contos o valor da producfiio anual de elementos pre-
fabricados para edificios. Esta producio distribui-se
por cerca de 20 fabricas de prefabricagio pesada,
outras 20 de prefabricagfo leve, além das 80 uni-
dades que produzem sobretudo elementos para pavi-
mentos, e diversas outras instalagdes produtoras de
elementos estruturais e divisorias [22].

44— A qualidade da construcio industrializada

Sfio diversos os problemas suscitados pela indus-
trializacdo da construcdo, em curso em Portugal:
méo-de-obra e desemprego, dependéncia tecnolégica
do exterior, falta de suficiente accido de racionali-
zaclo, degradacio da qualidade. Ndo sendo passivel
aborda-los todos no dmbito deste relato, escolheu-se
o tultimo por ter sido o tema preferido por duas
comunicacées apresentadas ao Congresso.

Na nossa comunicacio [27] chama-se a atengio
para a degradacdo de qualidade que, em muitos casos,
vem acompanhando a introducfio de solugdes indus-
trializadas de construcfo. Esta degradacdo é devida
a deficiéncias de projecto e tamhém de defeitos de
execucdo. A introducido de novos métodos de consulta
As empresas, com a transferéncia para estas duma
fase significativa do projecto, a caréncia de gabi-
netes técnicos suficientemente habilitados para o
estudo dos problemas postos pelas novas tecnologias
e ainda a necessidade de metodologias de fiscalizacdo
e controle adequadas aos novos materiais e processos
de construcéo, sio algumas das razbdes que explicam
a situacdo criada. Situacio esta que € paradoxal,
pois as técnicas de construcfo industrializada favo-
recem a implementacdo do controle de qualidade.

Naguela comunicagio referem-se algumas accoes
em curso tendentes a corrigir a situacéo: instalactes
de empresas com elevada tecnologia, criacio de
gabinetes técnicos capazes, preparacdo de quadros
de organismos promotores de obras, homologacio dos
novos processos pelo LNEC, apreciacdo «ad hoc» de
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projectos pelo LNEC, e intercAmbio internacional.
Apresenta-se ainda um conjunto de novas accbes a
desenvolver, para além da intensificacdo das ja
referidas. SAo accdes que se enguadram nos diversos
dominios do ensino de investigagdo, da regulamen-
tacAo e normalizacio e ainda do controle de qua-
lidade.

De entre as accoes de controle de qualidade,
destaca-se o controle do projecto e da execucio.
Relativamente ao controle de execucdo, qualquer
metodologia a implementar terda de se basear num
controle interno, de iniciativa das empresas cons-
trutoras. Entre nos esta quase tudo por fazer neste
dominio, sendo muito poucas as empresas que tém
instituido qualquer sistema de auto-controle.

A comunicacfio apresentada por Outeiro [28]
refere a metodologia de controle de qualidade insti-
tuida numa empresa de prefabricacio por painéis
pesados. Este controle estd organizado num sector
autonomo e independente dos departamentos de
projecto e de execucéio, com os quais dialoga. A expe-
riéncia relatada refere-se ao curto periodo de um
ano, embora a empresa tivesse ji experiéncia ante-
rior de accdes de controle.

Naquele caso, o controle refere-se ndo s6 a
recepcdo de materiais, mas também & producio de
elementos prefabricados e a certos aspectos da
montagem dos edificios.

Embora o préprio autor reconheca que a accéo
em curso pode ser intensificada e complementada,
trata-se duma experiéncia a servir de exemplo para
muitas empresas do sector.

5 — CLASSIFICACAO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Antes de se iniciar uma apresentacio sistemdtica
das diferentes tecnologias de construcfio de edificios,
interessaria dispor duma classificacdo adequada. Séo
diversos os critérios que poderdo ser usados para
essa classificagao.

Um primeiro critério serd o do grau de indus-
trializacdo dos diversos processos construtivos.
E aqui poder-se-ia seguir a classificagio de Lewi-
cki [11]:

Construcao primitiva

8 Contrucao tradicional artesanal

g Construcio tradicional racionalizada

z“ Construcdo realizada com cofragens in-
o 8 i
] 1.;‘ dustrializadas
3 ,g Construcéo por grandes elementos prefa-
B
o-! bricados

Outro critério seria o baseado ma solucdo adop-
tada para as paredes da construcio, dada a impor-
tancia que estes elementos de construcgio assumem
no volume total do tosco [20]. De certo modo, este
é, em parte, o critério usado pelas estatisticas oficiais
a que se refere o Quadro V.
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Um terceiro critério, talvez com mais interesse
pratico, serd o baseado na tipologia da estrutura
resistente. Ao contririo do critério anterior, este
ultimo procura salientar o tipo estrutural em vez
dos materiais usados.

Finalmente, um altimo critério, que de certo
modo jA tem vindo a ser utilizado neste trabalho,
é 0 que separa as solugdes de construclo pesada
das de construcio leve, destacando, eventualmente,
a construcao semi-leve.

No que se segue serao adoptadas fundamental-
mente os dois Gltimos ecritérios, embora se facam
algumas referéncias a certos aspectos relacionados
com os dois primeiros. Assim, serfio consideradas,
sucessivamente, as tecnologias que se engquadram na
seguinte classificacéo:

Sistemas pesados com estrutura reticulada

Estrutura moldada em obra
Estrutura prefabricada
Sistemas «lifting»

Sistemas pesados com estrutura parede
Alvenarias resistentes
Estrutura moldada em obra
Painéis pesados prefabricados
Caixdes prefabricados

Solugoes mistas de construgao pesada
Sistemas leves

Repare-se que o termo «sistema» podera, em
muitos casos, ndo corresponder ao conceito apresen-
tado no Capitulo III, traduzindo antes um processo
de construcdo, como ¢ habitual em linguagem
corrente.

Nos capitulos seguintes, procurar-se-4 ter em
atencdo especial a situacdo portuguesa, embora
nalguns casos se torne necessirio referir solucdes
nido utilizadas ainda entre nés.

6 — SISTEMAS PESADOS COM ESTRUTURA
RETICULADA

6.1 — Estrutura moldada em obra

Trata-se da solucdo mais generalizada em Por-
tugal para a construcdo de edificios multifamiliares,
executados a partir duma estrutura de betdo armado
moldada em obra, habitualmente complementada com
pavimentos também de betdo armado moldados em
obra ou executados a partir de elementos prefabri-
cados, e preenchida por paredes de alvenaria. Em
4.1, referiram-se ji as suas principais caracteristicas,
bem como as vias que vém sendo seguidas para a
sua industrializacdo: aligeiramento da estrutura,
racionalizacdo e industrializacao de cofragens e
armaduras, utilizacdo de betdo fabricado em centrais
industriais, mecanizacio dos trabalhos de estaleiro.
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Note-se, no entanto, que o custo da estrutura
representa uma pequena parcela do custo total da
obra: um décimo para a estrutura reticulada e outro
décimo para os pavimentos, nimeros redondos. Alids,
o mesmo se pode dizer em relacdo as solucoes refe-
ridas em 6.2 e 6.3. Em 6.4, serdo abordados alguns
aspectos relacionados nédo s6 com a execucdo de
pavimentos mas também de paredes, nestes tipos de
solugbes construtivas.

6.2. — Estrutura prefabricada

Neste tipo de construcdo utilizam-se estruturas
executadas a partir de elementos prefabricados,
conhecendo-se solugdes de elementos metdlicos e de
elementos de betdo armado. As estruturas metalicas
nio tém sido usadas entre n6s, a ndo ser para cons-
trucio leve e semi-leve, a que adiante se fara
referénecia.

Quanto as estruturas prefabricadas de betdo
armado, sdo também pouco usadas na habitacao,
pelo menos na sua forma pura, embora se conhecam
diversos sistemas que vém sendo aplicados em pavi-
lhoes industriais e em edificios escolares e de escri-
térios.

Habitualmente estas estruturas sio seccionadas
pelos nés, sendo prefabricados os pilares e as vigas.
Noutras solucdes, o seccionamento é feito a meio
das vigas ou a meio dos pilares. Por vezes cons-
tituem-se poérticos elementares prefabricados.

O principal problema deste tipo construtivo
reside na concepclio e execucdo das ligacdes, tema
abordado pela comunicacio de Pompeu dos San-
tos [31]. Este autor refere um programa de estudos
que tem em curso no LNEC sobre este tema, adian-
tando ja algumas consideragdes sobre os aspectos
que lhe parecem mais importantes.

Aquela comunicagio comega por apresentar uma
proposta de classificaciio das ligacGes entre ele-
mentos lineares. Seguidamente, analisa as diversas
exigéncias de seguranca estrutural, de proteccio
contra o fogo, de durabilidade, de execucio e mon-
tagem, de aspecto e de economia. Refere diversas
solugdes tecnoldgicas para a sua execucfo e comenta
alguns exemplos tipicos.

O autor parece especialmente sensibilizado para
os problemas de seguranca estrutural que sdo,
evidentemente, os mais importantes deste tipo de
ligacdes. Refere a informacfo disponivel em diversa
documentacdo normativa, salienta o interesse dos
ensaios de comportamento para a caracterizacio das
ligacdes, a importincia do comportamento nfio linear
das ligacGes nas estruturas hiperstaticas e a eventual
necessidade de, na fixacio dos coeficientes de segu-
ranca, ter em conta essa nfio linearidade e ainda as
caracteristicas de ductilidade das ligacBes. Termina
o seu trabalho com um programa para prossegui-
mento dos estudos,

Em Portugal, tém-se divulgado algumas solu-
¢oes de prefabricacio de estruturas reticuladas de
betdo armado utilizando elementos prefabricados que
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necessitam de completamento em obra para cons-
tituirem pilares e vigas. Os elementos verticais sdo
vazados internamente e formam apenas a envol-
vente do pilar, na qual estdo instaladas as arma-
duras. Os elementos horizontais constituem a zona
inferior das vigas, contendo também a maior parte
das armaduras. Estas previgas sio completadas com
betdo colocado em obra, até a face superior do pavi-
mento. Trata-se de solucdes de origem italiana que
se vém usando em diversos paises europeus.

A principal vantagem daquele tipo de solucio
consiste no facto de os elementos prefabricados
apresentarem pesos relativamente reduzidos — nor-
malmente inferiores a 1 tf —, podendo ser manobra-
dos pelos equipamentos disponiveis na maioria das
empresas de construcio.

Solucfio andloga é a referida por Pinheiro Car-
rilho e Dominguez Cufia numa comunicacdo [30]
que apresenta um processo de execucdo de estruturas
reticuladas de betdo armado a partir de componentes
prefabricados, concebido e desenvolvido pelos auto-
res. Neste caso, os elementos prefabricados tém
seccoes em L e integram grande parte das arma-
duras definitivas. O principal objectivo a atingir foi
a obtencdo de elementos prefabricados com pesos
suficientemente pequenos para poderem ser utili-
zados sem recurso a equipamento especial para o
seu transporte e colocacdo em obra.

Como os proéprios autores reconhecem, a solucao
concebida levanta alguns problemas de comporta-
mento, resultantes, sobretudo, da associacio de
betdes de idades diferentes, sendo conveniente o
prosseguimento do seu estude, através da experi-
mentacdo em protdétipos de pecas lineares e de estru-
turas elementares.

Outra comunicacio, de Veiga Lagoa e Figueiredo
Dias [34], refere uma solucdo construtiva andloga
as anteriores e destinada a execucdo de vigas.
Trata-se de previgas, com seccdo rectangular, em L
ou em U, conforme as aplicacbes, as quais integram
também parte das armaduras definitivas. Neste caso,
as armaduras sio constituidas por malhas electros-
soldadas e por «treillis» de vardes tamhbém electros-
soldados. £ sabido que a principal dificuldade para
este tipo de solucdo é a obtencdo de vardes cujas
caracteristicas nao sejam afectadas pela soldadura.

Né&o se pode dizer que as varias solucdes que se
tém vindo a referir ndo levantem problemas de
dimensionamento. Efectivamente a associacdo, nas
mesmas seccoes, de betdes de idades diferentes nio
permite que os critérios de dimensionamento do betdo
armado possam ser aplicados sem cuidados adicio-
nais. Assim, nos pilares, nfio s6 se desenvolvem
estados iniciais de tensio entre os dois betdes, como
ainda as duas zonas terfo diferente comportamento
a fluéneia sob eargas permanentes. Quanto as vigas,
registam-se problemas de dimensionamento aos es-
forcos transversos, pois que a ligacdo entre os dois
betdes pode constituir uma superficie mais fraeca,
se nio for suficientemente rugosa e armada. No
funcionamento a flexdo ha que atender tamhém a

TECNICA 448



possivel existéncia de estados iniciais de tensfo, mais
importantes se as pecas nio forem escoradas na
montagem, e ainda aos efeitos da fluéncia que
originam distribuicées de tensio diferentes das que
se encontram em seccdes homogéneas.

Nestes termos, em relagdo a comunicacio de
Pinheiro Carrilno e Dominguez Cufia [30], consi-
dera-se que o coeficiente de majoragio ys=1,5 nela
proposto, poderid ter de ser afectado por um outro
factor que tenha em conta as particularidades de
comportamento das seccgoes. Também em relacio as
tensGes tangenciais originadas pelo esforgo trans-
verso, podera ser necessario efectuar, ndo s6 a veri-
ficacAo habitual do betdo armado, mas ainda a
verificacdo relativa as tenstes de escorregamento na
superficie de contacto entre os dois betdes. Recomen-
dacbes recentes do C.E.B. [23] fornecem critérios
para esta verificacéo.

A comunicacao apresentada por Veiga Lagoa e
Figueiredo Dias [34] considera que o comporta-
mento estrutural das vigas executadas com as pre-
vigas descritas € inteiramente assimilivel ao de
vigas de betio armado moldadas em obra, e que
as disposicoes construtivas a adoptar sido apenas as
recomendadas pelo Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado, Pelas razdes que ja atrds se expu-
seram, entende-se, contudo, que algumas reservas
se podem por ainda neste dominio.

Em todos estes tipos estruturais, o principal
problema reside, no entanto, na possibilidade de se
assegurar o monolitismo dos nés. Repare-se que a
dificuldade ndo resulta s6 do facto de se terem
betdes de idades diferentes associados, mas também
da interrupcio da quase totalidade das armaduras
nos nos. Além disso, tratando-se de elementos pre-
fabricados, procura-se normalmente que as secges
sejam o mais reduzidas possivel, donde resultam
problemas para a correcta colocacdo do betdo
nos nos.

Os comentarios apresentados néo pretendem
significar que estes tipos estruturais nfo devam ser
usados, mas sim que os critérios de seguranca adop-
tados no seu dimensionamento devem ter em conta
os comportamentos reais, traduzidos em coeficientes
de seguranca adequados, que poderio ser superiores
aos usuais em seccdes homogéneas.

6.3 — Sistemas «Lifting»

Incluem-se nesta classificacdo diversos sistemas
de caracteristicas andlegas, que se baselam na pre-
fabricacdo de parte das estruturas ao nivel do piso
inferior, seguida da sua elevacdo para a posicido
definitiva por meio de macacos hidraulicos.

A principal vantagem destas técnicas é permi-
tirem a execuc¢io de grande parte do trabalho no
mesmo local, a base do edificio, o que tem particular
importancia para climas frios. Face ao reduzido
interesse destas solucbes para o nosso pais, onde
ndo séo usadas, julga-se ndo valer a pena apresentar
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neste relato mais particularidades sobre as técnicas
de execucdo e o funcionamento estrutural.

6.4 — Elementos complementares da construgéo

Ja se referiu que os diferentes tipos de solugoes
construtivas atrds apresentados permitem obter
apenas a estrutura reticulada dos edificios. Consi-
dera-se oportuno fazer algumas observacdes sobre
as técnicas complementares para a execucdo de
paredes e de pavimentos.

Quanto as paredes, é conhecida a solucio tra-
dicional de alvenaria de tijolos cerimicos. Mais
recentemente, tem-se divulgado entre nés a utili-
zacio de blocos de hetdo leve, quer de betdo de
agregados de argila expandida, quer de betdo celular
autoclavado. As dificuldades de abastecimento por
parte da indastria cerimica permitiram também a
expansdo do uso dos blocos de betdo normal.

Estas alteracdes tém originado alguns problemas
que importa enunciar muito sucintamente. Tivemos
ocasido de, noutra oportunidade [20], tratar estes
assuntos com mais pormenor.

Uma primeira questdo refere-se ao aligeira-
mento progressivo das alvenarias, o qual se traduz
em vantagens de economia global no transporte e
execucdo, bem como de economia da estrutura resis-
tente, mas apresenta o inconveniente de reduzir o
isolamento sonoro das paredes.

Outra questdo estd associada ao facto de que
a precisdo de dimensdes dos blocos de betdo permite
dispensar rebocos espessos, o que é uma vantagem
construtiva e econémica. No entanto, abaixo de certos
valores da espessura, as alvenarias de blocos néo
rebocadas podem ndo apresentar suficiente resis-
téncia 4 acclo de chogues. No caso de paramentos
exteriores sujeitos as intempéries, tais rebocos del-
gados nio sdo, em geral, suficientes para garantirem
estanquidade & Agua.

Finalmente, refira-se que certas solucdes de
alvenarias utilizam blocos com caracteristicas mecé-
nicas tdo baixas, que é dificil aceitar que possam
apresentar alguma contribuicdo para o contraven-
tamento das construcdes, particularmente para as
accoes sismicas. Esta é uma das questdes abordadas
na comunicacio de Almeida Anes [32], que adiante
s referird mais em pormenor.

Outras solucdes, que vém sendo utilizadas em
paredes interiores ou em fachadas, envolvem o
emprego de painéis prefabricados leves e semi-leves.
Trata-se de solucdoes anidlogas as que se referem no
Capitulo 9, a propésito da prefabricacio leve.

Relativamente & execucgdo dos pavimentos, para
além dos pavimentos de betdo armado moldados em
obra, pode-se referir um conjunto de solugbes que
utilizam elementos prefabricados. Durante um certo
periodo, foram bastante utilizadas lajes moldadas em
obra e aligeiradas por elementos de vazamento, em
geral cerdmicos. Este tipo construtivo caiu em desuso.
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Quanto as solugdes que utilizam elementos pre-
fabricados podem-se referir os seguintes tipos, alguns
deles muito analogos entre si:

— Pavimentos constituidos por vigotas de betdo
armado com «treillis» metélicos, abobadilhas
de aligeiramento e betdo complementar colo-
cado em obra;

— Pavimentos idénticos aos anteriores, de vi-
gotas de betdo pré-esforcado;

— Pavimentos ainda idénticos aos anteriores, de
pranchas ceramicas pré-esforgadas;

— Pavimentos de pranchas vazadas de betao
armado, justapostas lado a lado;

— Pavimentos idénticos aos anteriores, de pran-
chas pré-esforcadas;

— Pavimenios de prelajes de betdo armado e
betdo complementar colocado em obra;

— Pavimentos idénticos aos anteriores, de pre-
lajes pré-esforcadas.

Conhecem-se ainda, em alguns paises, solucdes
compoésitas de betio armado e perfis metalicos com
formas mais ou menos elaboradas, funcionando como
cofragem e como armadura. Gomes da Silva [29]
refere, na sua comunicacio, algumas destas solucoes,
com as quais contactou em Franca., Nos sistemas
de painéis pesados, usam-se ainda outros tipos de
pavimentos, constituidos por grandes painéis prefa-
bricados, de betio armado, eventualmente aligeirados
por vazamentos.

O maior inconveniente no aligeiramento cres-
cente dos pavimentos resulta da reducdo do
isolamento sonoro entre andares sobrepostos, parti-
cularmente nos edificios multifamiliares.

A comunicacdo de Veiga Lagoa e Figueiredo
Dias [34], além das previgas a que ja se fez refe-
réncia, apresenta também uma solucdo de pavimentos
de prelajes de betfo armado. Alids, existe ji uma
solucdo andloga homologada pelo LN.E.C.

Aquela comunicacéo refere as técnicas utilizadas
no fabrico das prelajes e na sua colocacdo em obra.
Também mneste caso, cabe fazer uma observacio
idéntica a suscitada a propésito das previgas. Efec-
tivamente, ndo se julga incontroverso que o funcio-
namento estrutural dos pavimentos assim obtidos se
possa considerar assimilavel ao de lajes macigas de
betdo armado, e que as disposicdes construtivas
a adoptar sejam simplesmente as do Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado. Considera-se que
a pormenorizacio dos apoios exige disposices cons-
trutivas especiais, o dimensionamento ao esforco
transverso implica verificacdes suplementares e o
dimensionamento de lajes armadas em cruz envolve
também algumas particularidades [10].

7 — SISTEMAS PESADOS COM ESTRUTURA PAREDE
7.1 — Alvenarias resistentes

E uma solugdo que continua a ser usada em
construcoes de pequeno porte por todo o pais, parti-
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cularmente no Norte. Hoje em dia, integra elementos
de contraventamento de betdo armado e pavimentos
dos varios tipos atras referidos.

Os materiais que actualmente se usam, conforme
g2 vé pelo Quadro V, sio a pedra — particularmente
o granito —, os tijolos e os blocos de betdo. Estes
ultimos vém aumentando a sua participacdo, en-
quanto que a pedra e o tijolo a véem reduzida.
Esta evolugdo justifica-se pelos custos elevados da
alvenaria de granito e pelas dificuldades de abaste-
cimento por parte da indastria ceramica. Por sua
vez, o8 blocos de betiop lutam também com as
caréncias de abastecimento de cimento.

Julga-se que se trata de um tipo construtivo
a nio abandonar, embora de muito dificil industria-
lizacdo. A principal dificuldade reside na falta de
materiais com caracteristicas mecéinicas adequadas
a alvenarias resistentes. No que respeita & ceridmica,
¢ conhecida a reducdo gque se vem registando na
sua qualidade, ndo havendo, neste momento, prati-
camente tijolos furados que pessam ser aceites em
alvenarias resistentes. Os blocos de betdo poderio
prencher esta lacuna, se forem produzidos com
suficientes caracteristicas de resisténcia mecdnica e
de estabilidade dimensional. Existem algumas pro-
ducdes com a qualidade necessaria.

As dificuldades de abastecimento de cimenlo,
que se pode prever irdo durar ainda alguns anos,
justificardao a sua substituicio por cal, o que iria
dar origem & producio de blocos silico-calcarios
autoclavados, ndo aerizados. Trata-se duma tecno-
logia que vem tendo grande expansio em certos
paises da Europa Central e que permite a obtencdo
de materiais de qualidade adequada para alvenarias
resistentes. Além de conduzir a substituicdo do
cimento pela cal, de que o pais tem disponibilidade,
permite, em relagdo & cerimica, uma significativa
economia de energia de fabrico.

7.2 — Estrutura moldada em obra

Tém-se agui em conta os processos de construcio
de estruturas laminares de betio armado constituidas
por pavimentos e paredes moldadas em obra. Sio
diversas as tecnologias usadas: cofragens indepen-
dentes para paredes e pavimentos, cofragens-tinel e
cofragens deslizantes.

No primeiro tipo de solucdo, as paredes sdo
betonadas em fases alternadas com a moldagem dos
pavimentos, Tém sido também usadas solugbes com
pavimentos prefabricados, o que exige disposicies
adequadas que assegurem boa ligacdo entre ele-
mentos verticais e horizontais.

Com as cofragens-tinel, sem davida a solucido
mais divulgada entre nés, realiza-se a betonagem
simultinea das paredes e dos pavimentos. Permitem
um elevado grau de industrializacio desta fase da
construcéo, com uma grande repeticio de operagoes,
rapidez de execucgio, economia de mio-de-obra e
facilidade de montagem e desmontagem.
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As cofragens deslizantes foram concebidas e
aperfeicoadas para a execucdo de obras diferentes
das dos edificios: silos, chaminés, pilares de pontes,
etc. Eventualmente eram usadas na moldagem de
nicleos centrais de edificios de estrutura mista.
Entretanto, resolvidos os problemas de controle
simultineo de um grande niimero de macacos hidriu-
licos, esta técnica vem-se utilizando com éxito na
moldagem das paredes de edificios. Em certos paises,
estd a ser preferida a solucdo da cofragem-tinel.
A maior dificuldade reside na insercdo dos pavi-
mentos, os quais podem ser prefabricados.

A comunicacio de Rodrigues dos Santos [33]
refere-se a este tipo construtivo, tendo em atencéo
sobretudo a utilizacio de cofragens-linel. No en-
tanto, a maior parte das consideracdes que apresenta
sdo vélidas para as diferentes tecnologias de exe-
cucio.

O autor refere os aspectos relacionados com a
concepcio dos edificios e que condicionam a obtengéo
dum elevado grau de industrializacfo, recomendando
a racionalizacdo dos elementos de equipamento a
integrar nas paredes, e o recurso & prefabricacéo,
nio s6 das fachadas, mas também das divisérias
interiores. Apresenta uma sintese dos critérios uti-
lizados na anilise estrutural, quer para a determi-
nacio dos esforgos, quer para o dimensionamento
das seccdes, chamando a atencio para a falta de
regulamentacio nacional relativa a armaduras mi-
nimas a adoptar nas paredes. Trata os principais
problemas de execucdo: caracteristicas do betéo
para uma correcta betonagem, aceleragio do endu-
recimento do betdo e tempos de descofragem.
Finalmente aborda algumas questSes especificas de
conforto e salubridade neste tipo de construcdes —
conforto térmico, estanquidade a dgua e conforto
acustico —, preconizando solugdes para completa-
mento das paredes exteriores, nas quais a lamina
de betdo é insuficiente.

Almeida Anes [32], no seu trabalho sobre pa-
redes de contraventamento, refere também estas
solucdes construtivas, tendo em conta sobretudo o
funcionamento das paredes sob a accido das forcas
horizontais.

A comunicacdo de Gomes da Silva [29] desen-
volve também algumas consideracdoes de interesse
pritico sobre estas tecnologias.

7.3 — Painéis pesados prefabricados

Os sistemas de painéis pesados auto-portantes
destinados a construcio habitacional constituem a
solucdo industrializada mais divulgada. Desenvol-
veram-se no apos-guerra nos paises europeus, ini-
cialmente com maior rapidez nos de economia plani-
ficada e, posteriormente, também nos de economia
de mercado. Actualmente, e apds sucessivos aperfei-
coamentos, registam uma expansio a nivel mundial.
Em 1975, as 800 fabricas de painéis pesados da
Europa permitiram a construglo de cerca de 14
milhdes de fogos, com esta tecnologia [25].
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Entre nés, conforme ja foi referido, existe um
sistema de construgdo de edificios em altura que
labora ha cerca duma dezena de anos. Entretanto,
iniciaram recentemente a sua actividade na cons-
trucdo habitacional de pequeno porte, diversas outras
empresas. Neste momento, regista-se uma tendéncia
nio s6 para a montagem de novas instalacdes indus-
triais, mas também para a substituicio da cons-
trugdo de pequeno porte por construcdo de porte
médio.

Estes sistemas integram painéis para paredes
exteriores, painéis para paredes interiores, resis-
tentes ou simples divisérias, painéis para pavimentos,
lancos de escada, e todo um conjunto de elementos
complementares como blocos-dgua, consolas, cima-
lhas, ete. O seu fabrico pode ser feito em instalacoes
fixas, em fabricas desmontiveis ou até em insta-
lagbes simples, no estaleiro da obra. As solugdes
mais elaboradas sfo as das instalacdes fixas, cuja
capacidade de producdo atinge normalmente 1000
ou 2000 fogos anuais, embora se conhecam féhricas
que atingem os 10000 fogos anuais.

A moldagem dos painéis é em geral efectuada
sobre moldes metalicos horizontais, fixos ou inte-
grados em cadeias moveis, habitualmente com
tratamento térmico para aceleracio do endureci-
mento. Os painéis de parede podem ser moldados
em bhaterias verticais, com as quais se obtém rendi-
mentos muito elevados. Tem-se generalizado nestas
fabricas a automatizacdo de certas fases de tra-
balho e, nalguns casos, comecam-se a introduzir
mesmo sistemas de automacdo, isto €, de controle
e regulacdo autométicos.

Nas solucdes para paredes exteriores estdo a
ser usadas entre nds as duas técnicas mais clissicas:
painéis-sanduiche de betdo normal com uma camada
intermédia de material de isolamento térmico, e
painéis de betdo de agregados leves, neste caso, de
argila expandida. Tem-se verificado que este tltimo
tipo é normalmente pouco estudado, sendo pouco
habitual a caracterizacio do betdo utilizado.

Na montagem em obra, estes sistemas implicam
equipamento de manobra, gruas ou pérticos, com
capacidade muito elevada, pois o peso individual dos
painéis atinge correntemente 4 ou 5 tf, e, nalguns
casos chega mesmo as 10 tf.

Estas solucdes construtivas implicam regras pré-
prias de dimensionamento que se encontram, ji ha
alguns anos, estabelecidas pela U.E.A.t.e. [7] e pelo
C.E.B. [6]. Estas regras tém em conta ndo sé a
constituicio dos painéis, mas também a forma como
sfo executadas as suas ligacOes estruturais.

Almeida Anes apresenta, na sua comuni-
cacdo [32], uma sintese dos principais problemas
relativos & concepcdo e dimensionamento das paredes
de contraventamento dos edificios. Depois de referir
os diversos tipos de accOes horizontais, apresenta
08 modelos e métodos de céaleulo que podem ser
adoptados para as diferentes soluctes construtivas.
Este autor aborda o funcionamento dos vérios tipos
de paredes que podem ser consideradas no contra-

477



ventamento: paredes de alvenaria resistente atiran-
tada, paredes de alvenaria de simples enchimento,
paredes de betdo armado moldadas em obra, paredes
de painéis prefabricados resistentes ¢ ainda paredes
de painéis prefabricados de simples enchimento duma
estrutura reticulada.

No que se refere as estruturas de painéis pesados
prefabricados, que aqui nos interessam, o autor
salienta a importancia dos elementos verticais (mon-
tantes) e horizontais (cintas) na solidarizacio dos
painéis para formar paredes de contraventamento.
Descreve as vdarias solugdes construtivas adoptadas
para as ligacoes verticais entre painéis, referindo
o seu comportamento estrutural.

Um dos problemas mais importantes nos edifi-
cios de painéis pesados ¢ o da estanquidade das
juntas entre painéis exteriores. A sua concepcdo
e execucdo implica os méximos cuidados. Hoje em
dia sfio bem conhecidas as formas mais adequadas
para estas juntas, os materiais a usar na sua veda-
c¢io e os cuidados a assegurar na obra. A comuni-
cacdo de Outeiro [28], relativa ao controle de
qualidade promovido numa empresa de prefabri-
cacdo, salienta os cuidados a ter na verificacio das
dimensdes dos painéis, na sua montagem ¢ na exe-
cucdo das juntas.

Na sua comunicacao, Gomes da Silva [29] apre-
senta uma sintese sobre as construcies de painéis
pesados com que contactou em Franca. Inclui exem-
plos de painéis de pavimentos, de painéis resistentes
interiores e de painéis de fachadas. Refere solucdes
4 base de betdo e solugies a base de tijolos cera-
micos. Apresenta uma série de pormenores de juntas
horizontais e verticais entre painéis exteriores.

7.4 — Caixées prefabricados

Estes sistemas utilizam elementos tridimensio-
nais, 4 base de betdo armado, com larguras que
variam entre 2,4 e 4 metros, e comprimentos entre
4 e 12 metros. Por sobreposicdo e justaposicéo,
consegue-se construir edificios de porte meédio,
conhecendo-se solucdes que podem atingir 20 pisos
de altura.

Podem ser considerados como a evolugdo dos
elementos tridimensionais destinados a casas de
banho e cozinhas. As primeiras experiéncias refe-
rem-se a construcdes de pequeno porte, nalguns casos
destinadas a garagens.

O caixdes, cujo peso pode atingir em certos
sistemas as 90 tf, embora na maior parte dos casos
esteja limitado a 20tf, saem da fabrica completa-
mente acabados por dentro, com divisorias, equipa-
mentos e revestimentos. Na montagem, sfo ligados
entre si com ligacgdes estruturais e com ligacoes para
as instalacoes. Em geral, hd que colocar em obra os
elementos secundarios exteriores.

Na execuciio dos caixdes de betdo armado podem
ser usadas diversas técnicas. Umas baseiam-se na
montagem e ligacio em fabrica de painéis moldados
separadamente. Outras utilizam moldes de grandes
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dimensdes que, embora por fases, permitem a mol-
dagem completa dum caixfo. Distinguem-se trés
processos de moldagem: vertical (tipo ««sino»), com
um nticleo mével suspenso (tipo «copos) e horizontal
(tipo «copo deitado» ou «tubo»).

O comportamento estrutural destas construgoes
estd muito dependente das ligactes adoptadas em
obra. Os caixdes podem apoiar uns sobre oz ou-
tros por intermédio de «neoprene». Sio estabelecidas
ligagdes meclnicas na direccfio vertical e na hori-
zontal. Para a direccdo vertical, tém sido adoptadas
ligacdes por pré-esforgo, o que contribui para o con-
traventamento da construcio. Este contraventamento
pode ser também obtido com mniicleos centrais de
rigidez moldados em obra.

Os principais problemas levantados por este tipo
construtivo, para além dos de fabrico, estfio ligados
ao transporte e montagem em obra. Efectivamente,
o transporte exige nfdo s6 veiculos potentes mas
também acessos adequados até aos locais de mon-
tagem. O equipamento de manobra em fabrica e no
estaleiro atinge também poténcias muito elevadas e
nio usuais na construcio de edificios.

A primeira realizacdo significativa por este pro-
cesso teve lugar na exposicio «Habitat 67, em
Montreal. Desde entdo, desenvolveram-se em toda a
Europa diversos sistemas nele baseados. Neste mo-
mento, tem-se conhecimento de divversos projectos
para a sua introducido em Portugal.

8 — SOLUCOES MISTAS DE CONSTRUCAO PESADA

Neste capitulo, poder-se-iam considerar todas as
combinacdes possiveis entre as varias tecnologias
atras referidas. Assim, podem-se referir solucdes
que associam estruturas reticuladas com estruturas
parede, elementos prefabricados com elementos mol-
dados em obra, construgoes pesadas com elementos
leves. Sem se pretender ser sisteméatico, abordar-se-do
algumas das situacgdes com mais interesse.

Um primeiro tipo de combinacdes diz respeito
a associacdo de prefabricacio com elementos mol-
dados em obra. Trata-se duma solugio que pode ter
interesse gquando existem, por exemplo, nicleos
resistentes de estrutura laminar envolvidos por estru-
turas de painéis prefabricados ou por estruturas
reticuladas prefabricadas. Outras vezes, numa cons-
trucdo prefabricada, existem 2zonas que interessa
resolver por betonagem em obra, pois nado apre-
sentam um grau de repeticio que justifique a sua
prefabricacio.

Naqueles casos, hia que estudar cuidadosamente
o comportamento conjunto de elementos executados
com hetdes diferentes e de diferentes idades. Séo
particularmente importantes as diferencas de com-
portamento reol6gico sob a accldo das cargas per-
manentes. Deste ponto de vista, a boa solucdo seria
que, em cada piso, a técnica de construcdo fosse a
mesma, 0 que nem sempre € possivel.
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As associacbes com mais interesse sdo as de
estruturas reticuladas com estruturas parede e destas
entre si, formando um certo tipo de estruturas
mistas *. Nelas se incluem as diversas combinacoes
de estruturas parede com estruturas reticuladas
moldadas em obra, com estruturas reticuladas pre-
fabricadas, com estruturas de painéis pesados e ainda
com estruturas de caixdes prefabricados.

O ntcleo é geralmente executado numa primeira
fase da construcdo, utilizando cofragens tradicionais
ou industrializadas, incluindo nestas as cofragens
deslizantes, e nele se localizam os acessos verticais
do edificio. O seu monolitismo contribui significati-
vamente para a resisténcia as accdes horizontais.

Sédo diferentes os niveis de monolitismo confe-
ridos pelas diversas solugdes construtivas. O mono-
litismo cresce quando se passa das estruturas
reticuladas prefabricadas com nés articulados, as
estruturas reticuladas com nés continuos, as estru-
turas mistas de elementos reticulados e elementos
parede, as estruturas de painéis pesados, até as
estruturas moldadas em obra.

Ja foi referida a comunicacio de Almeida
Anes [32] relativa a paredes de contraventamento.
Este autor aborda também os problemas postos
pelas estruturas mistas, detendo-se mais em por-
menor sobre a possivel participagio dos painéis
prefabricados simplesmente autoportantes no com-
portamento, perante acc¢bes horizontais, das estru-
turas reticuladas em que se inserem. Conduz a
solugdo da questdo para a andlise de casos tipicos,
definidos de acordo com a natureza das ligacdes
entre os painéis e a estrutura, e propde a realizacio
de estudos experimentais apropriados.

9 — SISTEMAS LEVES

Néao parece oportuno, mo ambito deste relato,
dar aos sistemas de construgdo leve o desenvolvi-
mento que seria necessario face a divulgagdo que
estas solucdes construtivas estdo a ter entre nés nos
altimos anos e a dimensdo dos problemas que dai
resultam. Efectivamente, ndo foi apresentada qual-
quer comunicacdo sobre sistemas leves, para além
duma breve referéncia de Gomes da Silva [29] sobre
a situacado francesa.

Ja se referiu a evolugdo mais recente deste
tipo de construcdo em Portugal. B ji significativo
o nimero de empresas que se dedicam a esta acti-
vidade —da ordem das duas dezenas—, embora
quase todas com uma producido muito pequena.

De entre os materiais utilizados nestas constru-
coes, em estruturas, painéis e caixilharias, salienta-se
a madeira e os seus derivados: contraplacados e
aglomerados de particulas ou de fibras. A madeira
nacional mais usada é a de pinho.

E geralmente aceite que a madeira de pinho é
adequada a este tipo de construcao, tendo-se até
noticia de que estd a ser usado pinho portugués na
producao de casas leves em certos paises europeus.
A utilizacdo do pinho implica alguns cuidados, dos
quais se destaca uma hoa escolha, com controle
dos defeitos e do teor de humidade na altura em
que €& trabalhado. E possivel garantir suficiente
durabilidade, desde que submetido a um tratamento
prévio contra a acclo de fungos e insectos, e desde
que a pormenorizacdo evite o acesso de humidade,
em especial a humidade do solo.

Na ligacio entre pecas de madeira, além dos
pregos e dos parafusos, estdo a ser usados, cada
vez com mais interesse, os ligadores metdlicos.

Quanto aos materiais metdlicos, utiliza-se fun-
damentalmente o aco, quer em estruturas, quer em
painéis. Usam-se estruturas metdlicas constituindo
montantes, travessas ou asnas, associadas ou nio
a outros materiais. Os elementos estruturais podem
ser executados com perfilados ou com chapa quinada,
A chapa é utilizada também na constituicio dos
paramentos de painéis para paredes e tectos.

Além do aco, utiliza-se, em menor grau, o alu-
minio, material que em principio deveria ser desa-
conselhado na construcdo, dado o seu elevado custo
energético. E usado sobretudo em caixilharias, em
chapas de cobertura e como estrutura de elementos
secundérios. Conhecem-se tentativas da sua utili-
zacdo em elementos estruturais principais.

O fibrocimento emprega-se em chapas e cana-
letes de cobertura, em forros de painéis de parede,
em painéis de tectos e em painéis de paredes inte-
riores nas zonas de Aguas.

Os plasticos tém alguma utilizacdo nas cons-
trugées leves, em caixilharias, no revestimento de
painéis metdlicos e de madeira, em blocos-dguas.
Embora ndo se usem ainda entre nés, conhecem-se
solucbes de painéis rigidos de materiais plasticos.

Mas a grande utilizacfo dos plasticos na cons-
trucdo leve é nos isolamentos térmicos: poliestireno
expandido, espuma de poliuretano e espumas feno-
licas.

Outros materiais utilizados como isolantes sdo a
14 de rocha, particularmente 14 de basalto, a 14 de
vidro, que actualmente é importada, o aglomerado
negro de cortica e as placas de aparas de madeira
mineralizadas e aglomeradas com cimento (14 de ma-
deira).

As construcoes leves integram também, fre-
quentemente, elementos de gesso: painéis de gesso
reforcado com fibras vegetais e painéis de gesso
cartonado («¢plasterboards).

As instalacbes fabris para a producdo destes
sistemas utilizam equipamento corrente nos respec-
tivos sectores industriais. Assim, no trabalho da
madeira, usam-se mdaquinas ferramentas, prensas
para colagem e cravacio, instalacdes de tratamento

(¥) De acordo com a NP 176 — «Vocabuldrio de Teoria das Estruturass, <estrutura mistas é uma estrutura reticulada
em gue existem nés de articulagfio e nés de estrutura continua. Nio é este o conceito aqui adoptado.
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da madeira: tuneis de aspersido e autoclaves. Na
construcdo metalica, além das maquinas ferra-
mentas, sdo importantes as prensas para quinar e
moldar chapa. Algumas fahricas incluem sistemas
automatizados para o fabrico dos componentes.
Também neste caso € possivel falar em automacao.

As tecnologias de prefabrieacdo leve permitem
obter um elevado nivel de industrializacfo. Néo s6
a parte prefabricada pode atingir valores da ordem
de 80 % do total da construcéo, como a produtivi-
dade do pessoal operario pode elevar-se até valores
da ordem de 4 ou 5 horas-operario/m=2.

Em certas regides e climas as construcoes leves
atingem, mneste momento, uma grande expansao,
particularmente na Ameérica do Norte. O seu éxito
baseia-se na grande mobilidade da populagao activa
norte-americana e no facto de os utentes-proprieta-
rios se contentarem com um bem de consumo de
duracdo reduzida., As construcoes conhecidas por
«mobile home», transportadas praticamente con-
cluidas da fabrica para o local definitivo, atingiram
j& um volume da ordem de alguns milhdes de fogos
nestes ultimos anos, traduzindo actualmente cerca
de metade da producgdo americana de casas leves.
Neste caso, uma organizaciio perfeita das cadeias
de fabrico e de montagem assegura uma elevadis-
sima produtividade, da ordem de 3 horas-ope-
rario/m2, Em Portugal surgiu ja este tipo de
construcgio.

As construcdes leves, embora sejam bastante
adequadas a climas frios, apresentam inconvenientes
na maior parte do ferritério portugués. Efectiva-
mente, a sua reduzida inércia térmica ndo lhes
permite oferecer suficiente conforto de Verdo em
zonas em que as temperaturas e a radiacao solar
atingem valores elevados, como acontece em certas
regides de Portugal. Niveis satisfatérios de conforto,
em tais condicoes, s6 poderdo ser obtidos 4 custa
de condicionamento de ar, o que € inaceitivel do
ponto de vista econdédmico.

As construcdes leves apresentam ainda, na
maior parte dos casos, problemas de seguranca ao
fogo, os quais sAo minimizados pelo facto de estas
construcgdes terem normalmente pequeno porte: um
ou dois pisos. Usam-se tratamentos ignifugos da
madeira e revestimentos protectores para a madeira,
os metais e os plasticos.

A principal vantagem das construcdes prefa-
bricadas leves reside no elevado grau de prefabri-
cacio, associado a facilidade de transporte para
locais afastados do centro produtor, ou de dificil
acesso, e ainda a rapidez de montagem. Deste modo
¢ possivel a sua movimentacdo entre paises afas-
tados, tornmando-se um artigo do comércio inter-
nacional.

A rapidez de montagem e ainda a facilidade de
desmontagem e recuperacio de alguns sistemas, tor-
na-os adequados a construcdo proviséria, de emer-
géncia e recuperiavel.

Uma apreciagao global da situagao portuguesa
neste dominio mostra que a maior parte da producao
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se refere a solugbes que ndo satisfazem minimos
de qualidade, particularmente quanto & sua durabili-
dade, e que estio a ser usadas em regides cujo clima
de verdo tem caracteristicas excessivas para este
tipo construtive. A sua utilizagao deveria ficar reser-
vada a uma faixa litoral mais amena e Ag zonas altas,
bem como a construcido de emergéncia e recuperavel.
A exportacio de construcgoes de qualidade devera ser
fomentada.

A concluir, faz-se uma referéncia a prefabri-
cacdo semi-leve, ou seja, aos sistemas com concepcio
analoga a dos sistemas leves mas em que alguns
elementos de construcao, pavimentos, paredes exte-
riores ou outros, s8o resolvidos com goluctes de
betdo ou outras andlogas. Assim se cnsegue um
aumento de inércia térmica e de massa global, o
que tem vantagens quanto a conforto de Verao e a
isolamento sonoro.

10 — CONCLUSOES

Da exposicao anterior e das comunicagdes apre-
sentadas ndo é fdcil extrair um conjunto sintético
de conclusdes, Efectivamente o tema é demasiado
vasto e exigiria uma analise muito mais profunda,
incompativel com um trabalho desta natureza. Por
outro lado, algumas das questSes imbricam com os
assuntos tratados nos outros relatos deste tema.
Em todo o caszo, pareceu conveniente adiantar as

seguintes conclusoes:

a) A industria de construcido de edificios em
Portugal iniciou uma fase de evolucido tecno-
logica no sentido duma maior produtividade

e utilizando uma crescente industrializacio;

Seguindo os exemplos externos, as tecnologias

usadas acompanham, com algum atraso, a

evolugdo que se vem registando na Europa;

c¢) A dependéncia tecnologica em relagio ao
exterior ndo parece atingir ainda um nivel
inquietante, dado o evidente interesse em
manter o intercimbio internacional;

d) A evolucdo tecnologica, particularmente o
recurso a prefabricacdo, nao tem sido sufi-
ciente para uma efectiva industrializacdo da
construcgio, em virtude da falta de raciona-
lizacdo, particularmente nos aspectos de nor-
malizacio e tipificacio;

e) As accoes de industrializacio tém conduzido,
paradoxalmente, a uma degradacfio de quali-
dade da construcido produzida, resultado dum
conjunto de circunstincias que tem rodeado
a sua promocao;

f) Torna-se necessirio fomentar e intensificar
accoes tendentes a assegurar niveis de qua-
lidade minimos;

¢) Importa prosseguir os estudos sobre novas
solugoes tecnologicas, alguns dos quais foram
apontados nas comunicagies apresentadas;

b
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h) A prefabricacdo leve devera ser utilizada,
em habitacao, nas aplicacbes para as quais
tem vocacfo: zonas de clima de Verdo mode-
rado, construcdo provisdria, construcio de
emergéncia, exportacio.

11 — TEMAS PARA DEBATE

Além das consideracdes apresentadas a titulo
de conclusoes, propoem-se ainda, para reflexdo e
debate, as questées a seguir enunciadas. Trata-se,
como seria de esperar, de questdes que se prendem
mais com as perspectivas futuras do que com o
passado ou até com o presente, Procurou-se siste-
matizar estas questdes segundo o tipo de organismo
o que mais poderd interessar a resposta, para a
orientacio da sua actividade. Assim:

Em relagdo a Administragdo

a) A industrializacdo da construcdo podera pros-
seguir em seguranga com o tipo de planea-
mento da construcio actualmente existente?

b) De que modo poderd a evolucdo tecnolégica,
ja iniciada, ser influenciada por estimulos de
natureza fiscal, de crédito ou de seguros?

¢) A melhor compreensdo do que se passa com
as tecnologias de construgdo de edificios
implica melhores estatisticas?

O que interessa explicitar?

d) Deverd ser melhorada e completada a regu-
lamentacdo e normalizacdo da construgio?
Que tipo de regulamentos e de nmormas?

HEm relagdo aos organismos de ensino e investigagdo

e) Qual deve ser a contribuigcdo das escolas,

particularmente as de ensino superior, para

a divulgacio e aperfeicoamento das tecno-

logias de construcgéio?

Qual o papel dos cursos de formacio profis-

sional e de reciclagem? Qual o seu contetido?

Quem os deveri promover?

g) O que se espera de organismos de investi-
gagio como o LNEC? Documentacio e
divulgacdo? Estudo e promocdo de novas
tecnologias? Acgoes de apreciacio e homo-
logacdo? Projectos de regulamentos e de
normas? Colaboracdo no controle de quali-
dade? Quais as actividades mais urgentes?

f

—

Em relag@o aos organismos publicos
promotores de habita¢do

h) Compete a estes organismos fomentar a
industrializacdo da construcédo? Por que
vias?

i) SAo os actuais métodos de consulta as em-
empresas pouco incentivadores da industria-
lizagdo? Ou, pelo contrério, favorecem uma
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industrializacdo de baixa qualidade? Como
corrigir?
j) B wviavel alguma accio concertada destes
organismos com os industriais da construcéo,
para a tipificacdo de solucbes ou mesmo
para o desenvolvimento de sistemas abertos?
Constituird o estudo de protétipos uma solu-
¢do para a evolucdo no sentido duma maior
industrializac@o que as:zegure niveis minimos
de qualidade?
1) Tera interesse o estabelecimento de contratos-
-programa com empresas de construcdo
industrializada ?

k

—

Em relagdo as empresas de constru¢@o de habitagao

m) Poderdo as empresas melhorar o nivel tecno-
logico e a racionalizacdo dos seus processos?
Com recurso a gabinetes técnicos proprios?
Desenvolvendo tecnologias adaptadas as con-
dicdes locais?

n) Torna-se necessiarioc aumentar o numero
actual de instalactes de prefabricagdo? Ou
serd mais conveniente a ampliacio e remo-
delacdo das ja existentes?

Quais as tecnologias que se pensa serdo mais
adaptadas as actuais condicdes portuguesas?
As solugdes tradicionais de alvenarias resis-
tentes para os edificios de pequeno porte e
as de estrutura de betdo armado para os
outros edificios, devidamente racionalizadas?
A prefabricagdo por grandes painéis pesa-
dos? A construcdo baseada nas estruturas
laminares de betdo armado moldado em
obra? A prefabricacio de grandes unidades
tridimensionais ?

Deverdo ser criados esquemas legais que res-
ponsabilizem mais eficazmente os constru-
tores pelos defeitos da construcio, sobretudo
0s que afectam a seguranca, a salubridade e
a durabilidade ?

]

—

—

p

Em relagdo aos fabricantes de materiais e elementos
de construgdo

¢q) Quais os materiais cuja caréncia de producio
nacional estd condicionando o processo de
industrializacio? Os materiais tradicionais
como os cimentos, o fibrocimento, os acos
correntes, a ceramica, a madeira e os seus
derivados ? Ou materiais novos, como novos
tipos de cimento—de presa mais rapida e
de malior resisténcia —, novos tipos de aco —
aco de pré-esforco, acos inoxidaveis, outros
agos especiais —, elementos metélicos para
suspensfio e fixacdo, agregados para betdes
leves, plasticos, materiais de isolamento tér-
mico ?

481



r) E quanto aos equipamentos? Torna-se neces-
sario incentivar a producio nacional de gruas
e porticos, cimbres e cofragens industriali-
zadas, maquinas ferramentas, moldes e mesas
para prefabricacdo, vibradores, autoclaves,
prensas?

) Sera necessario incentivar a producéo, nor-
malizando e tipificando, de elementos de
construcio por catilogo: elementos para
pavimentos, painéis de fachadas, divisérias,
caixilharias, ete.?

t) As taxas de juro que afectam as indistrias
de capital-intensivo poderio desincentivar no-
vas producdes, comprometendo o processo de
industrializacao 7
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NOTICIARIO

B -
* AUMENTAM OS PRECOS DO FERRO E DO ACO

Os precos do ferro e do ago sofreram um agravamento da ordem dos 20 % de acordo com um des-
pacho das Secretarias de Estado da Indiastria e do Comércio recentemente publicado. As razdes aduzidas
nesse despacho fundamentam-se na necessidade de auto-financiamento da Siderurgia Nacional e, ainda, de
acompanhar os precos e paridade de cotacdes dos paises da Comunidade Europeia do Carvio e do Aco.

Os novos pregos passam a Ser os seguintes: vardo para betdo — 10500800 a tonelada; barras comer-
ciais — 12 000300 ton.; perfis — 12 300$00 ton.; fio laminado — 12 000800 ton.; chapa laminada a frio — 15 000§00
ton.; chapa galvanizada — 17 000$00 ton.; e folha de flandres 540000 cada 100 m:2.

Os extras destes produtos siderirgicos sofrem uma actualizacdo de 15 9, com excepcio do extra de
qualidade do vardo para betdo, que se mantém em 9000500 ton.; e dos extras de revestimento de estanho

da folha de flandres, que sobem 20 7.

* L.N.E. C. CRIOU MODELO MATEMATICO DE PREVISAO DE RUIDOS DE TRAFEGO

A ,:.g&"

Apb6s dois anos de pesquisa, téenicos do L. N.E.C., em colaboracio com a Comissio Nacional do
Ambiente, criaram um «modelo matematico» de previsdo dos ruidos de trafego, actualmente considerado,
em varios paises, como elemento fundamental para o trabalho do projectista.

O referido modelo permite, por recurso aos processos de cdalculo automdtico, ensaiar diversas situa-
¢oes de trafego, calculando as caracteristicas do ruido produzido com resultados bastante aproximados da

realidade.

Assim, sempre que se projecta a urbanizag¢do de uma regido ou a construcdo de uma escola ou hospital,
a utilizacdo do «modelo matemético» permite encarar solucdes que salvaguardem o ambiente aciistico dos
utentes e a escolha dos materiais e processos de construcio.

Uma das caracteristicas deste modelo é a extrema facilidade com que pode ser utilizado, uma vez que
é intencdo do L.N.E.C. tornar bastante acessivel a aquisicAo dos respectivos cartées perfurados.
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Acidentes em obras de engenharia civil
e a responsabilidade dos engenheiros

O caso da barragem de Teton

RESUMO

A propdsito do colapso da barragem de terra
de Teton, ocorrido nos Hstados Unidos da Awmérica,
em, Junho de 1976, e atribuido a deficiéncias de con-
cepgdo e projecto, tecem-se consideragies sobre as
responsabilidades do engenheiro civil no exercicio da
sua profissdo.

Salienta-se a obrigagdo das Universidades em
conferir adequada formag¢do técnico-cientifica, neces-
sariamente interdisciplinar, e em incutir espirito de
responsabilidade e integridade para o futuro exercicio
da profissdo.

Comenta-se o problema da seguranga de barra-
gens, em especial de terra, e a necessidade das enti-
dades oficiais responsdveis estabelecerem critérios
minimos de seguranga adequados a tal tipo de obras.

Apresentam-se em anexo extratos das conclusoes
principais do relatério da comissdo de inguérito ao
colapso da barragem de Teton.

1— 0O COLAPSO DA BARRAGEM DE TETON, SUAS
CAUSAS E RESPONSABILIDADES DOS ENGENHEI-
ROS PERANTE A COMUNIDADE

O colapso da barragem de terra de Teton (al-
turas méaximas de 95m sobre o leito do rio, e de
125 m sobre o ponto mais baixo da fundacio), ocor-
rido em Junho de 1976 no estado de Idaho nos
Estados Unidos da América, constitui, na histéria
dos desastres da Engenharia Civil, um dos mais
importantes, ndo s6 propriamente pelos danos cau-
sados (catorze mortos, oitenta feridos e cerca de
trinta milhdes de contos de prejuizos materiais) mas
pelo impacto psicolégico sobre todos os que tém a
responsabilidade de conceber e projectar obras de
engenharia cujo colapso ponha em risco vidas e
avultados bens da Comunidade.

Catdastrofes como esta fornecem sempre ensina-
mentos preciosos do ponto de vista técnico, mas as

Manuscrito recebido para publicacio em 19/1/78.
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SUMMARY

Related to the collapse, atributed to design defi-
ciencies, of Teton dam in United States, in June
1976, comments are made upon engineering respon-
sability of civil engineers in their professional work.

The University duties in providing for technical
and cientific qualification, necessarily multy-discipli-
nary, as well as in inculcating engineering respon-
sability and integrity sense, for the future profes-
sional work, are emphasized.

Comments on dam’s safety, particulary earth
dams and on the need for suitable safety criteria,
are made.

Extracts from the principal conclusions of Teton
dam failure report are presented in appendix.

condi¢bes especiais que levaram a barragem de Teton
a rotura, essencialmente por deficiéncias na con-
cepcdo e projecto, alertam a Comunidade para as
responsabilidades do exercicio da profissio de Enge-
nheiro Civil, em todos os seus aspectos.

E numa situacao destas que facilmente se podem
por em causa os sistemas que permitem conferir,
com maior ou menor facilidade aos engenheiros civis,
a possibilidade de se tornarem agentes de destruicio
pela sua incompeténcia acumulada, quer durante a
sua formacé@o escolar, quer ao longo dum exercicio
da profissio em estagnac@o técnica e cientifica.

Perante as consequéncias duma catéastrofe desta
natureza as Universidades devem interrogar-se sobre
a sua propria missio de formar futuros engenheiros.
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E néo bastard preocuparem-se apenas em criar con-
dicoes para conferir adequada formacdo técnico-
-cientifica, pois é indispensdvel despertar sentidos
de responsabilidade e integridade, sem os quais o
exercicio da profissio pode ocasionar danos impor-
tantes a Comunidade.

O caso de Teton vem esclarecer de forma clara
que a responsabilidade ndo cabe as instituicoes, mas
aos individuos que delas fazem parte, e mostra
também que o exercicio da profissio de engenheiro
exige um estado de espirito responsiavel que nao
pode, nem deve, diluir-se ou camuflar-se por detras
do peso das instituicoes.

Com efeito, a barragem de Teton foi concebida
e projectada pelo United States Bureau of Recla-
mation, instituicdo com cerca de 80 anos de exis-
téncia que projectou e promoveu a construgdo de
mais de 250 barragens de terra, sem nunca ter tido
um acidente grave.

A sua larga experiéncia ndo pode contudo evitar
que a concepgido e o projecto da barragem de Teton
tivessem graves deficiéncias.

Nao se conhecendo em pormenor a instituicdo
e a sua forma de trabalho é dificil explicar tais
deficiéncias, mas por analogia com outras grandes
instituicoes nio custa admitir que as responsabili-
dades individuais se diluam nas colectivas, tornando-
-ge dificil controlar as que decorrem com cardcter
interdi=ciplinar.

E de temer que, com especializa¢des em dominios
cada vez mais limitados dos técnicos que trabalham
em equipa, os problemas de fronteira se tornem os
mais criticos.

Especulando um pouco com o caso de Teton
poderia dizer-se que os estudos geolbgicos, geotéc-
nicos, hidraulicos e estruturais eram de qualidade
técnica aprecidvel. Mas se os gedlogos da equipa
nAdo dominam suficientemente os mecanismos de
possiveis erosdes internas dos solos, se os geotécnicos
nio se apercebm que lidam com solos de natureza
eolica de baixa resisténcia a4 erosao interna e adop-
tam critérios usuais para outros tipos de solos; se
os hidrdaulicos ndo sentem a necessidade de controlar
a percolacio da dgua na fundacao com dispositivos
adequados; se os estruturais ndo alertam a equipa
para o mecanismo de deformacdo da barragem que
pode levar a formacdo do efeito arco na trincheira
de fundacdo, pondo os materiais em risco de frac-
turacdo hidraulica; e se por fim o chefe de equipa
ndo sente em conjunto toda a problematica e as suas
caréncias interdisciplinares, entio falha a equipa e
o colapso da barragem pode ocorrer.

Tera sido este o mecanismo que gerou as defi-
ciéncias do projecto? Julgo que sO6 os proprios o
saberdo e poderdo avaliar a sua quota parte de
responsabilidade.

Sobre o colapso da barragem de Teton, ndo se
fazem aqui quaisquer descricdes, reportando o leitor
para o artigo do Prof. Laginha Serafim, «Desastres
de barragens em 1976 — o caso de Tetons, publicado
na «Técnica», n,” 443 (Outubro 1977).
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O artigo esta suficientemente bem documentado
para se poder avaliar da extensfo e cronologia do
colapso da barragem.

Julga-se porém que, para quem trabalhe no
campo das barragens de terra e para os gedlogos
e geotécnicos em geral, seri do maior interesse
conhecer as conclusdes principais do relatério da
comissdo de inquérito publicado em Dezembro de
1976.

O extenso relatério denominado «Report to U, S.
Department of The Interior and State of Idaho on
failure of Teton Dam by Independent Panel, to
review cause of Teton Dam Failure», contém doze
capitulos, sete apéndices, uma sintese e conclusoes.

Sdo estas conclusdes que se apresentam em
anexo, por vezes com omissoes de pormenores, consi-
derados secundarios.

A comissiio de inquérito constituida por dez
técnicos independentes (W. L. Chadwick, A. Casa-
grande, H. A. Coomhbs, M. W. Dowd, E. M. Funk,
R. K. Higginson, T. M. Leps, R. B. Peck, H. B. Seed
e R. B. Jansen) chegou a conclusdo de que o colapso
da barragem resultou seguramente de fenémenos de
erosiao interna, atribuiveis a dois mecanismos, fun-
cionando separadamente ou em conjunto.

Um deles resultou da percolacdo da Agua na
interface com a rocha de fundacdo ou através do
aterro que preenchia a trincheira corta-dguas (nio
protegida por filtros) e o outro por fracturagao
hidrdulica do material de preenchimento da mesma
trincheira.

Os siltes argilosos ndo plasticos ou pouco
plasticos, de origem edlica, utilizados no preenchi-
mento da trincheira corta-dguas e nicleo da bar-
ragem eram altamente erodiveis. O uso de tais
materiais colocados contra a rocha fracturada de
fundagdo era totalmente desaconselhado, a nio ser
gue complementado por filtros adequados.

A configuracdo da trincheira corta-aguas, muito
profunda e estreita, nas =zonas das encostas, era
favoravel a criacdo de efeitos arco, que reduzindo
o campo de tensdes, em especial em facetas verticais
na direccdo da percolacio, permitia fen6menos de
fracturacdo hidraulica (pressao da Agua superior a
menor tensdo horizontal) no aterro da trincheira.

A comissao concluiu que as dificeis condicdes
de fundagdes exigiam uma maior capacidade, expe-
riéncia e um julgamento mais critico na avaliacio
do comportamento da barragem, e que uma infeliz
concepcdo dos dispositivos de controlo da percolacio,
conjugada cm precaucoes inferires as convencionais,
deram origem ao colapso da barragem de Teton.

Em resultado do inquérito, o director, Harold
G. Arthur, do departamento de Projectos e Cons-
trugoes do United States Bureau of Reclamation,
demitiu-se, mas anteriormente numa conferéncia de
imprensa o Secretdrio do Interior, C. D. Andrus
havia afirmado: «Eu nfo vou aceitar um erro insti-
tucional como causa do desastre de Teton. Em
andlise final sdo os individuos e néo as instituicdes
que se devem responsabilizar. Se as pessoas directa-
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mente envolvidas neste projecto ainda continuam ao
servico do Bureau of Reclamation, eu procurarei que
se demitam ou serdao despedidass.

Entretanto o Departamento do Interior estd a
utilizar pela primeira vez a colaboracio de enge-
nheiros consultores privados para proceder a uma
revisdo independente dos projectos de barragens do
Bureau of Reclamation, tendo comecado por sete
barragens quase terminadas e em fase de enchi-
mento das albufeiras.

Muito recentemente o governo americano deter-
minou uma apreciacio independente do nivel tecno-
légico dos organismos federais responsaveis pelo
projecto e manutencdo de barragens com vista a
introducdo de aperfeicoamentos que permitam me-
lhorar a seguranca das obras.

A apreciaciio e revisio da tecnologia de barragens
vai ser conduzida por uma junta de consultores cons-
tituida por consagrados especialistas e para a qual foi
convidado o Prof. Manuel Rocha no dominio das bar-
ragens de betio e mecdnica das rochas.

2 — A FORMACAO INTERDISCIPLINAR DOS ENGENHEI-
ROS. O PAPEL DA UNIVERSIDADE

No campo da engenharia civil a responsabilidade
dos engenheiros tem um cardcter muito complexo.
A natureza interdisciplinar dos projectos exige um
trabalho de equipa em que as tomadas de decisdo
se tornam multicondicionadas, ¢ em que o chefe da
equipa com a responsabilidade altima se vé obrigado
a confiar em especialistas de campos muito diversi-
ficados. Tais campos que vido desde a topografia,
hidrologia, sismologia, geologia, geotécnia, proprie-
dades dos materiais, andlise estrutural, critérios de
seguranca, estatistica, métodos construtivos e eco-
nomia dos processos executivos, e que passam pela
engenharia do ambiente com todos os seus condi-
cionamentos ecolégicos, exigem da equipa e do seu
chefe uma cultura técnico-cientifica ampla para
viabilizar o equilibrio das solugtes e reduzir a um
minimo os efeitos das caréncias interdisciplinares.

Na propria Universidade se sentem desde logo
tais caréncias, pois funcionando as disciplinas quase
independentemente sob a responsabilidade de cada
professor, nao existe, em geral, um sistema que
conduza os professores e alunos a utilizacdo coor-
denada dos conhecimentos ministrados. E se os
professores, especializados em Ambitos cada vez mais
restritos, se divorciam da préitica do exercicio directo
da profissio de engenheiro civil, o que parece ser
a tendéncia actual na nossa Universidade, nio sera
de estranhar que, por falta de vivéncia de situacoes
concretas, nio consigam incutir aos seus alunos
(cuja maioria se destina ao exercicio da engenharia
e ndo ao professorado) o espirito necessario as
tomadas equilibradas de decisio em projecto ou
em obra.

Acontece ainda que se dispde actualmente de
meios de célculo muito poderosos podendo facilmente
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recorrer-se a computadores electrénicos poderosos e
a métodos analiticos perfeitos. Os engenheiros tém
pois que estar suficientemente aptos a interpretar
com seguranca os resultados obtidos e tém de dispor
de sensibilidade interpretativa e julgamento critico
adequados, pois os elementos de base que utilizam
sAo a maior parte das vezes multidisciplinares e de
difieil controlo. E essencial que se concentrem mais
no estudo daqueles elementos que na realidade
possam ser oS mais criticos para o comportamento
das obras, em vez de dispender demasiadamente o
seu esforco em aperfeicoar técnicas de céleulo
analitico. E infelizmente vulgar ver os engenheiros
procurar sossegar a sua consciéncia profissional
recorrendo apenas a métodos de ecdlculo complexos,
mas falhando perigosamente ao utilizar como dados
grandezas traduzindo propriedades dos materiais, ou
extraidas de tabelas ou fornecidas por estudos simi-
lares ou por outros técnicos. Estes, ndo estando
totalmente envolvidos na responsabilidade, nao po-
dem estar cientes das consequéncias duma utilizacéo
improépria da quantificacdo de tais propriedades.

A este respeito chega a haver entidades oficiais
e particulares em gque projectar quase se resume
a solicitar pareceres ou estudos restritos a especia-
listas e juntar tais elementos organizando um pro-
cesso, dito <«projectox.

Os especialistas colaboradores chegam a desco-
nhecer-se entre si e a nfio saber se os seus pareceres
foram discutidos ou tidos em consideracao.

Se as entidades «responsiveis» nfo possuirem
técnicos capazes de fazer uma anélise critica dos
elementos fornecidos pelos colaboradores especia-
listas, correm o risco ou de cometer graves atentados
4 economia ou originar acidentes mais ou menos
graves.

Para tais entidades o caso de Teton serd um
aviso importante para corrigirem a tempo a sua
metodologia de trabalho, pois em caso de acidente
grave certamente que as condicdes em que decor-
reram tais estudos serdo esclarecidas e apuradas as
respectivas responsabilidades individuais.

3 — A RESPONSABILIDADE DOS ENGENHEIROS CIVIS
PERANTE A COMUNIDADE

Os técnicos envolvidos na concepcdo e projecto
de obras de engenharia nfo podem permitir que a
sua formacio se torne obsoleta em relacio a evolucio
da técnica e ciéncia. Faz parte dos seus deveres nfo
s6 perante as instituicdes de que fazem parte, mas
também perante a Comunidade, o de contribuir para
o desenvolvimento da ciéncia e arte da engenharia.
Néo podem também ignorar ou ndo acompanhar as
evolugdes recentes da téenica e da ciéncia, mas é
essencial nestes casos empregar, com base na expe-
riéncia, margens de seguranca adequadas, para evitar
acidentes que resultem de factores inesperados ou
acidentais que incluam evidentemente imponderaveis
ou falhas humanas.
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