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Sumario

Os materiais aplicados na construcdo civil s@o alvo de mudangas, de novas técnicas, de
inovagOes, de investigagdo, mas na verdade ndo se tratam de materiais novos, estes tém sido
usados desde a antiguidade, contudo nessa época, 0s materiais eram fabricados utilizando os
recursos naturais, o que condicionava o desenvolvimento dos sistemas construtivos. Assim, a
evolucdo dos tempos ditou outras preocupacdes, surgindo hovos conceitos para as tecnologias
construtivas, novas utilizagBes, novas aplicagfes, pondo de parte a aplicagdo do método
tradicional.

O presente trabalho pretende analisar e avaliar o tecnotijolo como novo material construtivo
na elaboracédo de avenarias. Desta forma, € relacionada a aplicacdo do método tradicional
construtivo da alvenaria de tijolo cerdmico com esta nova metodologia construtiva. Para
possibilitar uma perfeita compreensdo deste novo material, foi necessario efectuar uma breve
analise histérica da evolucdo das avenarias de tijolo cerdmico até ao aparecimento do
tecnotijolo, assm como, uma reflexéo metddica dos objectivos e técnicas das avenarias com
ambos 0s materiais. Com intuito de avaliar a qualidade do tecnotijolo como material de
construcdo foram estudadas as suas principais caracteristicas e analisada a nova metodologia

construtiva que este material proporciona.

No desenvolvimento deste estudo sdo abordadas as diversas vantagens das avenarias de
tecnotijolo comparativamente com as alvenarias de tijolo ceramico tradicionais, em diferentes
areas, tais como, a qualidade dos materiais, 0 caracter inovativo, o processo construtivo, 0s
factores ecologicos e ambientais, os factores econémicos e energéticos, entre outras. Na
ultima parte do trabalho é apresentado um caso de estudo no qual é demonstrada a aplicagdo

do tecnatijolo.

Resumindo, esta monografia apresenta o tecnotijolo como um material inovativo na
elaboracdo das avenarias de tijolo ceramico, apresentando as caracteristicas mais relevantes e

as principais vantagens rel ativamente as alvenarias de tijolo ceramico tradicional.
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Introducéo

Nos ultimos séculos tem-se vindo a assistir a um grande nimero de inovacdes e evolucdes nos
mais diversos sectores, tanto a nivel social como econdmico e tecnoldgico. Com a metedrica
evolucdo de materiais e as novas exigéncias funcionais que se pretendem de um edificio, aarte
de bem congtruir tornou-se mais rigorosa, procurando a melhor performance e uma superior
eficacia na aplicacdo dos materiais. E de extrema importancia a permanente procura de novas
técnicas e tecnologias para a construgdo de forma a obter uma construgdo; mais econdémica,
mais confortavel, mais rgpida, com menos desperdicios de matérias-primas e eco-€ficiente.

A primeira parte deste trabalho monografico pretende levar a reflexdo sobre as mudancas
ocorridas nos ultimos trés séculos na histéria da concepcdo das alvenarias de tijolo, o que
congtitui um pré-requisito essencia para a compreensdo de novos conceitos. Compreender e
intervir no mundo actual exige conhecimento da histéria do pais relativamente as alvenarias, as
descobertas a nivel cientifico e tecnoldgico, as novas formas de organizacdo do processo
produtivo e de relagdo com o trabalho e aos novos desafios e possibilidades oferecidas ao

Homem.

Actualmente o sector da construcdo civil tem sofrido grandes desenvolvimentos através de
novos materiais, tecnologia e processos construtivos. Porém as avenarias ndo tiveram uma
evolucdo significativa, ndo deixando, no entanto, de ser um dos principais materiais de

construcéo aplicados ao longo de 4000 anos de civilizagéo.

A experiéncia adquirida durante o estagio na obra “LousadaPark”, situada em Lousada no
distrito do Porto, na execucdo e construcdo de uma habitacdo colectiva e comércio, foi
primordia para a compreensdo e distingdo de conceitos, tais como, a aplicagdo de novos
materiais, méodos e novas tecnologias, que somente a parte pratica poderia gudar a
compreender. Assim no ponto Il da presente monografia apresenta-se um conceito inovador
na metodologia construtiva de alvenarias de tijolo, trata-se de um novo formato de tijolo

cerédmico para aplicacdo em construgdes em alvenarias.
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De forma a comprovar as vantagens e desvantagens do tecnotijolo relativamente as alvenarias
tradicionais de tijolo sdo analisados diversos dados obtidos por ensaios in-situ. Para uma
andlise técnica e funcional rigorosa do tecnotijolo sdo utilizados diversos documentos
fornecidos pela empresa pioneira do material tais como: certificados do tecnotijolo, registo de
modelo industrial e certificacdo do produto. Na tentativa de contribuir para o melhoramento
das técnicas construtivas e para a promocgado de solucdes inovadoras em materiais ceramicos, na
andlise do tecnotijolo como solucdo construtiva, sdo avaiados e discutidos ensaios
normalizados, e o cumprimento dalegislacéo.

O ultimo capitulo da monografia pretende introduzir o tecnotijolo como aternativa a avenaria
do tijolo furado tradicional mente aplicada em Portugal dando desta forma um contributo para
uma correcta aplicagdo desta solucao construtiva tendo em conta que a documentac&o nacional

sobre este tema é escassa.
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| — Evolucdo dos materiais em alvenarias

|.1. — Histéria da construcdo em alvenarias

Dos materiais empregues actualmente na construcdo civil, existem trés ja conhecidos pelos
povos da pré-histéria, que continuam a ser usados no sector da construcéo sdo eles: a pedra, a
madeira e o tijolo. (Gulbenkian, 1980). Desde a antiguidade, que a avenaria tem vindo a ser
largamente utilizada como forma de construgdo em habitagdes, monumentos e templos
religiosos. Exemplos deste tipo de técnica construtiva sdo as Pirémides do Antigo Egipto

(Figura 1), amuralha da Chinaou as construces Maias.

Figura 1 — Pirdmide do Antigo Egipto (Fonte: http://www.fascinioegito.sh06.com, Janeiro, 2009).

A avenaria € um material de construcéo tradicional, ja usado ha milhares de anos, segundo
Bassdla (1991), as edificagbes em avenaria encontram-se entre as construgdes com maior
aceitacado, ndo sO hoje em dia, como também na antiguidade. Do século X1 ao século X VI, foi
grande a utilizacgo das alvenarias na construcdo, encontrando-se varios exemplos gue ainda

permanecem em excel ente estado.

Contudo a revolugdo industrial encaminhou 0 Homem para a procura de novos materiais de
construcao e consequentemente para a ateracdo dos processos construtivos existentes, (Vizeu,
1993). De acordo com Rodrigues (2000), o aumento de producéo deu lugar ao aparecimento de
livros e tratados sobre a arte de construir. Com o aparecimento de novos materiais, as solucoes
em avenaria resistente tornaram-se menos usadas restringindo-se, exclusivamente as

construcdes de pequeno porte.


http://www.fascinioegito.sh06.com
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S6 em meados do século XX € que as estruturas de alvenaria voltam a despertar interesse nos
paises mais desenvolvidos. Estas estruturas, encaradas numa perspectiva mais moderna, e
associadas a novas formas de dimensionamento, conduziram ao despertar do interesse
econdmico nesta solucdo (Rodrigues et al, 2006).

Em Portugal séo exemplos contemporaneos de construcdes em alvenaria a Agencia da caixa
geral dos depésitos em Avis, (Figura 2, (a)) e a Casade Queijas. (Figura 2, (b)).

(b)

Figura 2- Construc8es contemporéaneas de alvenaria: (a) Agencia caixa gera dos depbsitos em Avis, (b) Casade
Queijas (Fonte: Lourenco et al, 2002).

Até aos anos 50, a construcdo e os materiais mantiveram a velha atmosferatradiciona e pouco
tinham evoluido, a partir do momento em que se inicia 0 crescente movimento de emigracéo
para os paises mais industrializados ou para outros onde a médo-de-obra € escassa, a perspectiva
mudou, os materiais tradicionais deram lugar a outros de caracter industrial ou semi-industrid,
e muitas vezes pré-fabricados, atingindo novas formas, plantas e principios arquitectonicos,

determinados e gjustados a novas concepgdes e modos de viver (Oliveiraet al., 2000).

As transformagdes do século XX decorreram principalmente da influéncia dos progressos
técnicos quer sobre o0 universo dos materiais de construcdo, quer sobre o desenvolvimento e
melhoramento dos sistemas (Vizeu, 1993), permitindo o desenvolvimento de novas formas de

edificacBo que por sua vez vieram responder as novas necessidades de um mundo em
modernizacao.
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[.2. — Osmateriais na antiguidade

As construgdes primitivas aproveitavam fundamentalmente os materiais locais, do modo como
Se encontravam caracterizados na natureza. Por sua vez, segundo processos ou sistemas
interligados foram elaborados conceitos propriamente tecnicistas (Guerra, 1999), tais como a

influéncia que o climaou as condic¢des gerais do meio exercem sobre as habitactes.

Este tipo de construcdo de um modo geral € associada a palavra abrigo, e de facto nos tempos
remotos, todas as construgdes ou formas habitacionais tinham como funcéo desempenhar o
papel de abrigo. Os abrigos representados nas suas diversas formas elementares caracterizam

as formas primarias, mais remotas e mais simples da vivenda humana (Oliveiraet al., 2000).

Antes de se sentirem as consequéncias directas ou indirectas do desenvolvimento industrid, as
habitactes resultavam da accdo de multiplos factores relacionados com as paisagens e com 0s
materiais locais em que respectivamente se integravam. E evidente que a casa ndo € um
elemento estético, ela é sujeitaa evolucdo e transformacdo, no fundo ela constitui o produto de
uma evolucdo lenta a partir de certas formas primordiais as quais se mantiveram muitos

elementos.

A diversidade de tipologias de construgdes populares e a variacdo dos aspectos mais
significativos das mesmas sdo derivadas de condicionaismos geogréficos, econdmicos,
sociais, historicos e culturais, que no fundo sdo um produto imediato das relacbes do Homem
com o meio (Oliveiraet al., 2000).

|.3. — Construcdes primitivas de alvenaria em Portugal

Em algumas zonas de Portugal existem peguenas construcdes em pedra, geralmente dispersas e
isoladas umas das outras, constituidas por uma simples sobreposicéo arbitraria de pedras, sem
obedecer a qualquer regra. Esse tipo de abrigos S8 numerosos um pouco por todo o pais como
por exemplo em Terras de Miranda, (Figura3), (Oliveiraet al, 2000).
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Figura 3- Pegquenas casas de pedra (Fonte: Oliveira et al, 2000).

Segundo Oliveira (2000), existe uma relacdo estreita entre as formas das casas e 0s materiais
de construgdo. As populagdes rurais portuguesas usaram materiais locais até ao principio do
século XX. Em Portugal, os edificios antigos eram predominantemente construidos com
recurso a paredes resistentes de alvenaria smples, por vezes englobando materiais diversos. A
escolha do sistema construtivo para uma dada parede dependia de vérios factores tais como:
custo, prazo de execucdo, natureza dos recursos, materiais de ligacéo entre outros (Oliveira et
al., 2000).

|.4. — Evolucéo da construcdo em Portugal

Segundo Pinheiro (2006), a construcdo € uma actividade que tem acompanhado o Homem e as
suas civilizagbes. Edificios, estradas, pontes, aquedutos e barragens, evidenciam umaforma de
organizagdo e de procura de melhores condigdes de vida. Uma reflex@o sobre a evolugdo da
construcdo ao longo dos séculos pode ser importante para o entendimento da evolucdo das

tecnologias construtivas.

De acordo com Mascarenhas (2007), Portugal foi um pais onde se construiu muito e em gera
com pouca qualidade. Nos anos 70 a construgdo surgiu como investimento, o “25 de Abril” de
1974 gerou uma grande instabilidade social, financeira e laboral, levando & subida de taxas de
juro, afaéncia de muitas empresas de construcao, especialmente as que tinham implementado
grandes investimentos na tecnologia Com 0 regresso de muitos portugueses do ultramar,
surgiu uma grande oferta de méo-de-obra sem habilitacdo e, desta forma uma necessidade
crescente de habitagcdo, o que veio a impulsionar uma construgdo em grande quantidade e sem
qualidade.
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Nos anos 80 as obras publicas surgem como motor da economia, a entrada de fundos
comunitérios originou obras feitas a pressa, e incentivadas mesmo quando desnecessarias. Nos
anos 90, a construcdo de obras publicas entrou num ritmo alucinante, desde da construcéo de
hospitais sobredimensionados a construgcdo de pontes com grandes dimensdes (Tavares et al,
2000).

A evolucgdo tecnol 6gica atingiu nos ultimos anos mudangas rel evantes, no campo das técnicas,
nos materiais de construcdo civil e do proprio ciclo das obras publicas. Actualmente o sector
da construgdo civil rediza avultados investimentos para a modernizagdo do pais, surgindo
novos materiais e implementando-se novas normas de seguranca e qualidade (Mascarenhas,
2004). A construcdo actual, além dos objectivos cléssicos de funcionalidade, seguranca,
economia e durabilidade, tem um novo objectivo correspondente a redugdo dos seus impactos
com o ambiente, procurando-se reduzir o consumo de materiais naturais e de energia. Em
Portugal o conceito tem vindo a desenvolver-se cada vez mais, exemplo disso é a publicacdo
recente dos novos regulamentos sobre eficiéncia energéticas nos edificios (Rodrigues, 2006).

Num mundo cada vez mais competitivo € necessario que as empresas adquiram consciéncia
dessa realidade e implementem metodol ogias mais competitivas. De acordo com Busto (2004),
as progressivas actualizacOes regulamentares das construcdes correntes deverdo ser submetidas
anovas solucdes construtivas mais adequadas aos Novos requisitos.

E de realcar que nas Ultimas décadas, o desenvolvimento econémico mundia tem conduzido a
uma utilizacao intensa de energia produzida através de origem fossil tal como o carvéo, o gas
natural, ou o petréleo. Nessa perspectiva, surgiu, no fina do século XX o conceito de
desenvolvimento sustentéavel, em que o desenvolvimento econémico tem que ter em conta o
equilibrio ecol6gico e a preservacdo da qualidade da vida das popul agces (Tirone, 2007).

O sector da construcdo em Portugal tem sofrido ao longo destes Ultimos anos grandes
alteragces, desde a publicacéo do novo regime da Urbanizacéo e Edificacdo e toda alegidacdo
complementar, a0 novo regime juridico das empreitadas das obras publicas assm como a
alteracdo das regras dos concursos publicos. Surgiu todo um conjunto de diplomas legais que
vieram introduzir novas regras e procedimentos no qual obrigaram os operadores econdémicos
do sector a uma profunda adaptacéo as novas exigéncias (Busto, 2004).
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|.5. — Perspectivas futuras para a construcao civil

Definir as principais perspectivas futuras para construcdo civil € o resultado dos conflitos e dos
choques das forgas que se encontram no presente. Como todos sabemos, o futuro ndo se
encontra escrito em nenhum livro, muito menos armazenado numa base de dados. As
transformagdes que uma sociedade sofre sdo cada vez mais rapidas, dai ser essencia definir
um rumo que permita caracterizar as ameagas das oportunidades e reforgar a diversidade de
estratégias, por esse motivo, a inovagdo é crucia para o nosso pais (Tavares, et al 2000). O

passado, sb ganha forma com o acréscimo do impulso prospectivo do futuro.

O numero de investigadores que se dedicam, ndo sO em Portugal, como noutros paises, a
procura de materiais sucedaneos para a construgdo tem vindo a aumentar (Tavares, et al 2000).
A construgdo em Portugal continua a assumir um papel muito importante na economia
naciona (Pinheiro, 2006), procurando encontrar solucdes de maior eficiéncia e desempenho
superior, obtendo em simultaneo maior economia e sustentabilidade. O desenvolvimento da
tecnologia tem proporcionado maior aperfeicoamento na execucdo e melhorias nas

metodol ogias de cdl culo para 0 emprego de certos materiais.

A retraccéo no mercado interno leva a dinamizagdo da internacionalizagdo, obrigando a uma
permanente actuaizacdo de técnicas de producdo, quer sg§am de construcdo, quer sgjam
relativas ao projecto. A qualidade e inovacdo apresentada por uma empresa serdo factores

determinantes no seu sucesso face aos seus concorrentes (Freitas, 2001).
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Il — Alvenariasde Tijolo

I1.1. — Definicdo de Alvenaria

Alvenaria € um elemento construtivo utilizado para paredes, fundagdes etc., compostos por
tijolos ou blocos solidos, sobrepostos, unidos com argamassa ou hdo, destinados a suportar,
principalmente, esfor¢os de compresséo, no qual resulta um conjunto rigido e homogéneo. A
alvenaria pode ser executada para elementos de vedagdo, divisdo, proteccdo e estrutural
(Rodrigues, 2000).

De acordo com o jornal das alvenarias n°2 de Maio de 2006, a historia da avenaria remonta ao
tempo dos povos primitivos, sendo ao longo dos tempos erigidos edificios, paacios, catedrais,
pontes e viadutos, encontrando-se, alguns dos quais ainda no nosso meio. A evolucdo da
alvenaria ndo foi muito significativa desde do seu surgimento, da pré-histéria até ao século
XVIII o formato do tijolo manteve-se, paraeepipédico e macico. O aparecimento do tijolo

furado surgiu mais tarde nos principios do século XIX.

I1.2. — Evolugédo da alvenaria detijolo

De acordo com Molitero (2005), os materiais artificiais produzidos com barro vermelho séo os
mais antigos, sendo que, a sua producdo remonta ao periodo neolitico, quando o Homem
comegou a repartir a argila que utilizava para ligar as suas paredes em pequenos pedacos de
dimensbes semelhantes, deixando os mesmos secar ao sol até obter o produto final. Segundo
Lourengo (2002), o tijolo passou a ser produzido em serie, surgindo assim a alvenaria detijolo
como técnica de construcdo. A histéria da humanidade € repleta de exemplos deste tipo de
construcdes, tais como, a grande muralha da China (Figura 4), um dos grandes simbolos da

longevidade do tijolo ceramico.
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Figura4 — Muralha da China (Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/A_Muralha da_China, Janeiro, 2009).

Foi a partir da revolucéo industrial que se registou a maior progressdo no fabrico de tijolo
ceramico, sendo que, em 1850 deu-se uma das inovacbes mais significativas nos tijolos
cerdmicos, a criagdo de tijolos furados, que permitiram o aumento do rendimento de trabaho
(Hendry, 1998). As avenarias de tijolo sdo, a solugdo mais aplicada na execucdo de paredes
tendo como principais fungdes, a separacéo entre o interior e o exterior da construcéo e a

divisdo dos espacos interiores (Lourenco et al, 2007).

As alvenarias de tijolo ceramico, apesar de serem as mais utilizadas em Portugal, tém sofrido
uma evolucdo lenta. A mudanca mais significativa resulta da evolucéo de elementos de tijolo

maci gos para elementos de furagdo horizontal e sucessivamente mais aligeirados.

Nos tempos que decorrem, existem no mercado portugués, elementos de alvenaria tradicionais
gue continuam a ser aplicados na construgdo, no entanto, outros mais recentes que deram
entrada no mercado ja com algumas actualizacGes possuem uma aplicacdo muito reduzida,
sendo gue, algumas dessas aplicagdes ndo chegam a ser implementadas (Lourenco et al, 2002).
Os elementos com maior realce na construcéo de paredes de alvenaria de tijolo s&o os tijolos
de furacdo horizontal.

As paredes de avenaria de tijolos e blocos de betdo sucederam, em Portugal, as paredes de

alvenaria de pedra, com a seguinte sequencia, durante o século XX (Figura5):

e Paredes simples detijolo macico espessas, (Anos 40);

e Paredes de pedracom pano interior detijolo furado e eventua caixa-de-ar, (anos 50);
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e Paredes duplas de tijolo com um pano espesso, (Anos 60);

e Paredes duplas de tijolo furado com panos de espessura média ou reduzida, (Anos 70);

e Paredes duplas de tijolo furado com isolamento térmico, preenchendo total ou parciamente

acaixa-de-ar, (Anos 80).
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Figura5 — Evolucéo das avenarias (Fonte: Lourenco et al, 2002).

[1.3. — Caracterizacéo e classificacéo detijolo ceramico
[1.3.1. - Tijolo ceramico

As propriedades da ceramica, como materia de excepcdo para a conformacao de geometrias e
posterior resisténcia mecanica apos cozedura, possibilitaram a evolucéo e a diversificacdo de
model 0s que acompanharam as exigéncias da edificagdo e das técnicas de construcdo. O facto
da matéria-prima, utilizada na confecgéo do tijolo, ser de facil acesso em qualquer parte do

mundo, torna este elemento ainda mais atractivo para o mercado da construcéo.

O tijolo ceramico (Figura 6), € um produto técnico ao qual sdo exigidas determinadas
caracteristicas e comportamento em obra, encontrando-se por issO mesmo, sujeito a

disposi¢des regulamentares e especificaces proprias.
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Figura 6 — Tijolos ceramicos (Fonte: http://www.engenhariacivil.com. Marco, 2009).

11.3.2. — Tipos detijolos cer amicos

O tijolo ou bloco de barro vermelho € um material feito a base de argila cozida podendo ser
macico, furado ou perfurado. E utilizado essencidmente na constru¢do como material

resistente de enchimento ou como revestimento.

No quadro 1, sintetizam-se as caracteristicas mais relevantes dos tijolos correntes no mercado
portugués, nomeadamente dimensdes, peso aproximado, percentagem de furacdo e resisténcia

acompressao.

Quadro 1 — Caracteristicas gerais mais importantes dos tijolos ceramicos em Portugal (Fonte: Pereira, 2005).

_ Peso _ Resisténcia a
Dimensdes Furacao

Formas aproximado compressao®
(cm) (kg) (%) (MFa)
. 3020722 @ 7,0-11,0 5570 1,939
' 30720715 5,070 50-65 2,5-49
' 30720 11" 4,080 50-65 2,852
30°20°9 3,555 40-60 3,0-57
30207 3,050 40-60 37-70
' 30°20°4 2,0-3,0 40-50 8,0-7,0
ﬁ 22 117" 1,5-2,5 25-40 8.0-95
22°11°5 1,217 2540 8,0-95

— 22~ 117" 2535 0 17,0-48,0
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11.3.3. — Legislagéo aplicada ao tijolo ceramico

Segundo a Apicer (2000), os tijolos ceréamicos sdo classificados de acordo com as suas
caracteristicas e a sua aplicagdo. Mascarenhas (2007) define que o tijolo esta sujeito a
aplicacéo de documentos normativos, assim sendo, a norma NP 834:1971 foi substituida em 02
de Julho de 2007 pela EN 771-1:2003 na qual se apresentam os formatos dos tijolos de barro
vermelho, enquanto que, a norma NP 80 classifica as caracteristicas e ensaios de tijolos de
barro vermelho. Antes do aparecimento dos Eurocodigos, as estruturas de alvenaria eram
dimensionadas através de métodos empiricos intuitivos (Lourenco et al, 2002). Actua mente,
para realizar um projecto de estruturas de avenaria, para aém do Eurocodigo 6, é necessario
ter em consideragdo o Eurocodigo 8 para determinagcdo da accdo sismica que actua nos

edificios e os requisitos dos mesmos face a acgéo.

I1.4. — Exigéncias funcionais das par edes executadas com tijolo ceramico

O tijolo ceramico é um material com possibilidades ilimitadas de aplicacdo no sector da
construcdo civil. Os processos para a producéo destes materiais estdo a melhorar dia ap6s dia,
por meio de avangos tecnoldgicos adoptados no sistema de producdo. Assim, procuram-se
desenvolver novas tecnologias a fim de garantir qualidade, economia e rapidez na execucéo. A
sua utilizagdo em grande escala deve-se a vérios factores, o facto de se tratar de um produto
ceramico cozido, que a partida apresenta uma maior absorcdo de agua, a facilidade de

manuseamento e a possi bilidade de construgdo de panos del gados (M ascarenhas, 2007).

E do conhecimento que a eficiéncia estrutural da alvenaria tem vindo a ser estudada com
interesse acrescido, particularmente a partir das Ultimas décadas, em que a ressténcia da
argamassa e dos tijolos sdo fundamentais para o bom desempenho do sistema. De acordo com
Alves (2001), o tijolo cerédmico de furagdo horizontal € o elemento com aplicagdo mais
destacada no mercado, representando pelo menos 90% dos materiais empregues na realizagcéo
de paredes em Portugal. O mesmo autor refere que com aplicacéo destes elementos a obra

ganha rapidez e economia.

As paredes de alvenaria devem ser concebidas e executadas de modo a satisfazer as exigéncias

gerais de desempenho. Apesar de existirem diferencas importantes entre as exigéncias
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funcionais aplicavels as paredes exteriores e interiores, apresentam-se no quadro 2, as mais

importantes, assim como, o desempenho esperado sob o0 ponto de visto qualitativo.

Quadro 2 — Principais exigéncias funcionai s das paredes de avenaria e desempenho esperado (Fonte: Pereira,

2005).
EXIGENCIAS FUNCIONAIS DESEMPENHO ESPERADO
Estabilidade Bom a excelents
Seguranga ao fogo Excelente
Estanquidade & agua (quando revestida) Boa
Conforto térmico Regular a bom
Caonforto actstico Regular a bom (isolamento a sons agreos)
Durabilidade Boa a excelente
Manutengao Baixos custos
Higiene Deficlente (Deve ser recoberta por pelicula impermedvel 2 agua)
Estética Regular a excelente

E sgnificativamente reduzido o nimero de variantes das paredes de tijolo actuamente
congtruidas em Portugal. No que diz respeito ao tijolo furado, as paredes simples abrangem a
maioria das paredes interiores, com espessuras, em geral, inferiores a 15 cm no tosco enquanto
gue, as paredes duplas dominam as solucdes de fachada com variantes que vao desde paredes

executadas com tijolo 15+11cm até 22+15cm.

No quadro 3, apresentam-se, algumas das caracteristicas de avenarias correntes ndo rebocadas
detijolo furado com dimensdes normalizadas, tais como; 0 peso médio e os consumos detijolo
e argamassa. A estes valores deve-se introduzir as correcgoes relativas aos desperdicios de

materiais.
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Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Espessura da Peso da parede consumo de tijolo Consumo de
Tipo da tijolo parede (tosco) ., o, argamassd
{cm) (kg/m’) (unid./m’) (litros/m?)
30x20:7 ; 7 ‘ 633 ; 16,9 ‘ 35
30x20x7 20 189,7 Y 238
A 20x11 11 913 55
30x20x11 20 174,5 | =2 158
30x20x1 5 16 1225 16,9 75
30x20x15 20 1584 21,2 19
30x22x20 20 145,6 14,7 83
302220 22 170,6 169 1,0

[1.5. — Vantagens competitivas da alvenaria detijolo

De acordo com Lourenco (2002), a maior parte dos edificios construidos no nosso pais foram
executados com alvenarias de tijolo, sendo o tijolo de furagdo horizontal o tijolo mais usado,
uma vez que estes sdo mais leves e mais econdmicos, e como apresentam um peso reduzido,

adaptam-se bem aos edificios de estrutura reticulada de betdo armado.

Segundo Gouveia (2000), a producdo do tijolo esta distribuida por todo o pais, num total de 5 a
5,5 milhdes de toneladas/ano. O fabrico do tijolo cerdmico é fécil e de baixo custo, e em

termos ecol 6gicos a sua producdo é ndo poluente, de baixo custo e 100% reutilizavel.

As paredes de dvenaria apresentam norma mente bom desempenho funcional, nomeadamente
em termos de isolamento térmico e acustico, estanquidade a é&gua, resisténcia ao fogo e
resisténcia mecanica. A durabilidade € outra das caracteristicas na qual os tijolos tém um

desempenho notével, superando os 1000 anos de vida Util .
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Il — Tecnotijolo

[11.1. — Desenvolvimento do material

A Construcer - cerdmica de construgdo, SA, fundada em 1986, é uma empresa do subsector da
ceramica estrutural integrando um dos mercados mais tradicionais: 0 do tijolo. Nos ultimos
anos a empresa tem desenvolvido varios projectos com o objectivo de “romper com o
tradicional”, assim, desenvolveu recentemente um novo modelo de tijolo cerdmico para
alvenarias, nomeado “Tecnotijolo”, como solu¢do mais econdémica e ecoldgica para a execugdo
de alvenarias, registado no INPI (instituto naciona da propriedade industrial) e certificado pela
CERTIF (associagao para a certificacdo de produtos).

O engenheiro Antonio Corte Real, administrador da Construcer em Avelas de Caminho,
decidiu investir no desenvolvimento de um produto que nos Ultimos 60 anos ndo sofreu
gualquer evolucéo em Portugal. O Tecnotijolo, a invengdo por parte do administrador seguiu
um raciocinio bastante simples, para o cliente o fundamenta é o preco por m* (metro
guadrado) de parede construida. Desta forma, surgiu o Tecnotijolo, um tijolo que reduz os
custos, permite a diminuicdo do recurso a materiais (gasta menos argamassa e menos agua) e
de méo-de-obra (mais répida execucdo). Tem vantagens ecolégicas como a poupanca de
cimento, considerando que a producéo de uma grama de cimento corresponde a libertacgo de
uma grama de CO2. A geometria das unidades de alvenaria que funcionam como médulos de

encaixe, permitem realizar construgdes com reduzido equipamento e desperdicios de material.

Numa entrevista a0 engenheiro Corte Real para a revista técnica Pirdmides & Obeliscos o
préprio explica como surgiu a ideia e como foi passar da teoria a prética. Numa primeira
abordagem surgiram algumas ideias inovativas, uma dela foi o Ecotijolo, um tijolo com
encaixe na junta horizontal que néo teve sucesso no mercado. Numa segunda fase a Construcer
desenvolveu um raciocinio em teve em considerac@o os trés os factores que contribuem para o
custo do m? de uma parede: o tijolo, as argamassas de assentamento e a mao-de-obra. Um dos
grandes desafios na fase da concepcdo foi desenvolver um produto que ndo alterasse
significativamente 0 modo de aplicagcdo, no entanto, a maior dificuldade na obtencéo deste
novo materia foi 0 processo de cortes sendo necessario 0 recurso a equipamentos exclusivos

adequados ao fabrico do formato particular do tecnotijolo.
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O tecnotijolo foi desenvolvido em meados de 2003 e comegou a ser comercidizado em
meados de 2004. As vendas comecaram a crescer de forma lenta, iniciamente de cerca de 7%,
obtendo-se entre 2005 e 2006 um grande impulso na percentagem de vendas que vieram a
aumentar até aos dias de hoje onde se regista cerca de 85% de vendas do tecnotijolo
(Quadro 4).

Quadro 4 — Percentagem de vendas Tecnotijolo (Fonte: Construcer (a), 2005).

Percentagem de Vendas
Tecnotijolo (quantidade)

100

80

85
65
60 53
40 B Tecnotijolo
20 , 16
o Wl . : : :

2004 2005 2006 2007 2008

O tecnatijolo tem vindo a registar uma forte implementagdo sobretudo a norte do pais e em
Espanha, pais que importa grande parte da producdo da Construcer. As figuras seguintes
ilustram alguns tipos de obras realizadas com Tecnotijolo, respectivamente na Maia (Figura 7,
(a)) eem Lousada (Figura 7, (b)).

Figura 7 — Obras realizadas com Tecnotijolo: (a) Maia Trade Center; (b) Lousadapark (Fonte prépria. Fevereiro,
2009).
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[11.2. — Caracteristicastécnicas do Tecnotijolo.

Este tipo de unidades de avenaria tem o mesmo formato dos tijolos do tipo tradiciona de
furagdo horizontal, apresentando as mesmas dimensdes e peso dos tijolos tradicionais. De
acordo com Mascarenhas (2007), a distingdo entre o tecnotijolo e o tijolo tradiciona encontra-
se nos topos verticais dos tijolos, nos quais o0 tecnotijolo apresenta uma geometria que
possibilita o perfeito encaixe entre el ementos e, desta forma, quando aplicado na construcéo de
panos de tijol os dispensa argamassa na junta vertical .

Nos quadros 5 e 6 s80 apresentadas caracteristicas dimensionais e técnicas do tecnotijolo
existente no mercado, sendo estes produtos nomeados pela largura. Deste modo, as
designactes aplicadas ao tecnotijolo sdo semelhantes as aplicadas ao tijolo tradicional, tais

como, “tijolo de 117, “tijolo de 15”0ou “tijolo de 22” (Figura 8).

Figura 8 — Tecnotijolo 30x20x11 e 45x20x11 (Fonte: http://www.construcer.com, Marc¢o, 2009).

Quadro 5 — Caracteristicas dimensionais do tecnotijolo (Fonte: http://www.construcer.com, Marco, 2009).

Caracteristicas Dimensionais

] _l_._'.-' b
TECNOTIJOLO® w

30x20x11 30x20x15 30x20x22
Comprimento (mm) 293 298 209
Largura {(mm) 109 150 219
Altura (mm) 185 189 190
Peso (kg) 39 55 83
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As tendéncias de melhoria do desempenho térmico e aclstico das habitacBes tém sido factores
preponderantes para o aparecimento de novos produtos. De acordo com Mascarenhas (2006), 0
tijolo com encaixe nos topos apresenta maior isolamento térmico, sendo que, o desempenho
térmico deste material cerdmico e a facilidade e rapidez de execugdo dos panos de alvenaria
s80 argumentos de competitividade que tem permitido a sua implantacdo nos mercados onde

sdo0 lancados, ganhando destaque em relacéo ao tijolo tradicional .

Quadro 6 — Caracteristicas técnicas do tecnotijolo (Fonte: http://www.construcer.com, Marco, 2009).

Caracteristicas Técnicas

& "r'! T ’;";‘__: I.' . n.'l
TECNOTIJOLO % %}1 W

30x20x11 30x20x15 30x20x22
Resisténcia 4 compressao (kgflcm2) 23 (Classe C) 20 (Classe C) 17 (Classe C)
Isolamento acdstico (dB) ~ 40 ~43 ~ 46
Melhoria do Isolamento Térmica (%)" ~20 ~20 ~20

Segundo Mascarenhas (2007), o desempenho favorével relativamente ao conforto térmico

resulta de diversos aspectos, tais como:

- Sistema de encaixe nos topos que permite a auséncia de argamassa nas juntas verticas;

- A juntavertical curva apresenta uma junta horizontal de duplo “Rabo de Andorinha’”;

- Os bordos laterais da junta s8o mais delgados, o que leva a que as pontes térmicas fiquem

reduzidas;

-Junta horizontal mais solida pela “ancoragem” da argamassa na forma de “Rabo de

Andorinha”;

- Reducgdo de grande parte da extensdo da argamassa na junta (Figura 9).
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Figura 9 — Tecnotijolo (Construcer (a), 2005).

No tecnotijolo, as extremidades dos tijolos, que em vez de serem planas, sdo do tipo
macho/fémea, permitem o perfeito encaixe das juntas verticais dos varios e ementos (figura
10). Esse facto possibilita a execucdo de alvenarias sem a colocagdo de argamassa nestas

juntas.

Figura 10 — Tecnotijolo 30x20x11 (Fonte prépria. Fevereiro, 2009).

A figura 11 representa esquemati camente a forma geométrica do tecnotijolo.
1 - Junta vertical “curva”

2- Ranhura “ em rabo de andorinha”

3- Furacao horizontal de maiores dimensdes.
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Figura 11 — Configuracdo geométrica do tecnotijolo. (Fonte propria. Fevereiro, 2009)

O tecnotijolo apresenta um formato diferente na junta horizontal, tipo “ rabo de andorinha”,
que traz vantagens na sua aplicacdo em alvenarias, através de uma maior poupanca de
argamassa, e maior aderéncia mecanica entre os tijolos. Outro factor vantajoso provocado pela

diminuicao da seccdo transversa dajunta horizontal, € areducéo das pontes térmicas.

111.3. — Legislacdo aplicada ao Tecnotijolo

De acordo com o relatério apresentado pela empresa Construcer, o qual foi realizado no centro
tecnoldgico da cerdmica e do vidro, como relatdrio de trabalho n°3.2.1.3201-1%04, de forma a
assegurar a proteccdo da propriedade industrial, o tecnotijolo foi avo de um processo de

registo de modelo industrial.

Assim, e de acordo com o relatério do centro tecnoldgico da cerdmica e do vidro o estudo
realizado a0 comportamento de Optimizacdo de Novos Tijolos, avaliagdo comparada, foi
submetido a norma EN 771-1:2003 (Especificagdo para elementos de Alvenaria — Parte 1:
Elementos ceramicos, Abril 2003); a norma — ENV 1996-1-3:1998 — Part 1-3; a norma NP
ENV 1998-1-3:2002 (Eurocodigo 8: disposicdes para projecto de estruturas sismos —
resistentes - parte 1-3: Regras Gerais — Regras especificas para varios materiais e elementos), a
norma NP EN 1745:2003 (alvenarias e produtos de alvenaria - méodos para determinacéo de
valores térmicos de calculo), a0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos edificios— RCCTE (DL n°. 80/2006,de 4 de Abril) e a0 Regulamento Geral sobre o Ruido
— RGSR (DL n°.292/2000,de 14 de Novembro).
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[11.4. — Alvenaria de Tecnotijolo

As paredes de avenarias tém merecido, nos Ultimos anos, uma aten¢éo crescente, ainda que
insuficiente e com resultados pouco visiveis ao nivel do seu desempenho fina. S&o crescentes
os esforgos ao nivel da legislacdo, da certificacdo de produtos, da investigacdo e da criacéo de
ferramentas técnicas. No campo dos materiais ha sinais evidentes do interesse por novos
produtos.

A principa caracteristica que uma parede de avenaria de tecnotijolo apresenta é a construcéo
com a junta vertical “seca”, ou seja, sem a necessidade de aplicacdo de argamassa. Devido a
sua configuragcdo geométrica, e através do encaixe nos topos, € possivel 0 um encastramento
das suas juntas verticais dispensando totalmente a colocacdo de argamassa nessas juntas
(Figura 12). O consumo de tijolo por m? de alvenaria, bem como, o consumo de argamassa

para assentamento, depende do tipo de tijolo, das suas dimensdes e da forma de assentamento

- |
: i 1Ej

|| -
———

Figura 12 — Tecnotijolo (Fonte: http:// www.engenhariacivil.com, Marco, 2009).
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IV — Comparacédo entre Tijolo tradicional e Tecnotijolo

IV.1. — Demonstracao da poupanca obtida na utilizagdo do Tecnotijolo

No presente subcapitulo procura-se demonstrar as vantagens da diferente configuracéo
geométrica do tecnotijolo relativamente ao tijolo tradicional, comprovando a maior velocidade
de execucdo de alvenarias e reducdo de consumo de argamassa e cimento. Assm sendo,

apresentam-se 0s seguintes dados:

Pressupostos:

Custo por diade um pedreiro (Vaor estimado) € 60,00
Custo por dia de um servente (Valor estimado) €52,00
Custo de 1m® de argamassa (Val or estimado) €54,50
7 Litros de argamassa preenchem 6 juntas verticaisemtijolo 30X20X11 €0,28
10 Litros de argamassa preenchem 6 juntas verticaisemtijolo 30X20X15 €0,40

Preco de venda ao consumidor final do tijolo tradicional 30X20X11 € 0,1045unid

Preco de venda ao consumidor final do tijolo tradicional 30X20X 15 € 0,1411unid

Preco de venda ao consumidor final do Tecnotijolo 30X20X11 € 0,1395unid

Preco de venda ao consumidor final do Tecnotijolo 30X20X15 € 0,1860unid.

No quadro 7, apresentam-se 0s resultados obtidos ha demonstragdo com base nos pressupostos
mencionados anteriormente. Assim, verifica-se que, com a junta vertical “seca” do tecnotijolo

reduz-se em 50% os custos da argamassa (areia e cimento) em 1m? de parede de 11, enquanto
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gue, no quadro 8 os resultados indicam uma reducéo de custos em 46%. A ndo existéncia de
necessidade de aplicagdo de argamassa nas juntas verticais permite a reducéo do tempo de
execucdo das avenarias, com a consequente reducdo de mao-de-obra e diminuicdo de

consumo de argamassa.

Quadro 7 — Resultados obtidos em 1m ? parede (Fonte: Construcer (a), 2005).

E deidieidq Ti jolo Foufan;a Poupanga
m pareae ae TECNOTIJOLO®  parcial por por m2

tradicional m2 de parede
Mao da obra por m2 (€)** 3, 7500 0.9375 28125 -
Argamassa por m2 para as juntas verticais (€)"° 1,0755 0,0000 1,0755 E_ﬁ_‘"’
Custo em tijolos por m2 [1 m2 = 17 tijolos] (€) 1,7765 2.3715 -0,5950 _
Custo total por m2 de parede (€) 6,6020 3.3090 50%
Poupanga total por m2 de parede (€) 3,2930

Quadro 8 — Resultados obtidos em parede de 15 (Fonte: Construcer (&), 2005).

s Tii Poupanca Poupanca

Em parede de 15 o dolo  recnoTisoLo®  parcial por  por m2
T ion m2 de parede

Mao de obra por m2 (€)" 3,7500 0,9375 28125
Argamassa por m2 para as juntas verticais (€)"" 1, 4667 0,0000 1,4667 %j‘_.{{
Custo em tijolos por m2 [1 m2 = 17 tijolos] (€) 2,3987 3.1620 -0,7633 P
Custo total por m2 de parede (€) 7.6154 40995 46%
Poupanica total por m2 de parede (€) 3,5159

IV.2. — Estudo do comportamento e optimizacédo do Tecnotijolo

De acordo com o relatério efectuado ao tecnotijolo, como alvo de um processo de registo de
modelo industrial, os ensaios foram realizados no centro tecnoldgico da cerémica e do vidro,
como relatério de trabalho n°3.2.1.3201-1%04 e de maneira a assegurar a proteccdo da
propriedade industrial .

O relatério obtido através da empresa Construcer e acompanhado pelo Centro Tecnolégico da
Ceramica e do Vidro, sendo esta uma instituicéo publica, para apoio técnico e a promogao
tecnoldgica das indUstrias nacionais da ceramica, vidro e sectores afins e complementares,
serve de avaiacdo técnica e funciona comparada do novo formato de tijolo, o tecnatijolo,

nomeadamente nas vertentes de desempenho térmico e acustico. No presente sub-capitulo sdo
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apresentados e analisados os resultados e a metodologia do estudo do comportamento e

optimizacéo do tecnotijolo.

A empresa Construcer desenvolveu um novo modelo de tijolo ceramico para alvenarias como
foi exposto no capitulo anterior, que tem como principal caracteristica a solugdo construtiva
gue proporciona. Este novo modelo de tijolo de furagdo horizontal deriva da adaptacéo das

técnicas congtrutivas aplicadas aos novos produtos de alvenaria de furacéo vertical.

No entanto, subsistem agumas questfes sobre a sua aplicagdo e desempenho em Servico,
nomeadamente relativas a resisténcia da parede a cargas laterais, em particular na situagéo de

n&o rejuntamento vertical.

De notar ainda que as caracteristicas inovadoras deste produto se limitam ao desenho exterior e
a solucdo construtiva (aplicago), existindo ainda um importante potencial de melhoria que
pode funcionar como refor¢co das suas caracteristicas e propriedades, nomeadamente pela
optimizagdo da geometria interior, de forma, a permitir melhorar o desempenho térmico das
paredes onde € aplicado.

Admite-se que sgja possivel uma melhoria significativa das caracteristicas técnicas do produto
(caracteristicas térmicas e acuUsticas, resisténcia mecanica e estabilidade) e da qualidade da
construgdo onde seja aplicado, evitando a utilizacdo da camada de isolamento térmico aplicada
na caixa-de-ar, dando resposta as exigéncias funcionais e regulamentares de isolamento
térmico do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) ederessténcia.

V.2.1. — Estudo compar ativo do coeficiente global de transmissdo térmica e do indice de

atenuacdo acustica para diver sas solugoes

O presente estudo pretende demonstrar a simulagcdo do comportamento térmico e acustico de
uma parede de alvenaria executada com tijolo tradiciona e tecnotijolo. Os ensaios foram
realizados em laboratério para avaliagdo comparada de desempenho térmico e acustico, com

responsabilidade da Construcer e acompanhamento da CTCV, (Centro Tecnoldgico da
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Ceramico e do Vidro), na execucdo das alvenarias assegurando a equivaléncia das soluctes

construtivas para comparabilidade dos resultados.

Desta forma foram utilizados dois tipos de provetes de alvenaria. Um provete de alvenaria
executado a semelhanca de uma parede de 95X96 cm, com pano duplo de tijolo tradicional
(30X20X15) e com caixa-de-ar de 5 cm com aplicacdo de materia de isolamento térmico
(placas de poliestireno extrudido de 3cm) e uma camada de reboco de 1,5 cm no interior e
exterior (Parede 1). Foi aplicada uma técnica construtiva: tradicional, com desencontro vertical
de juntas, aplicagdo de argamassa de assentamento nas juntas verticais e horizontais
(Figura14).

No caso do segundo provete, foi executada uma parede de 95X96cm, pano duplo com o
tecnotijolo (30X20X15), com caixa-de-ar de 5cm com aplicacdo de materia de isolamento
térmico (placas de poliestireno extrudido de 3cm) e uma camada de reboco de 1,5 cm no
interior e exterior. (Parede 2). Da mesma forma que para o primeiro provete foi aplicada uma
técnica construtiva: tradicional, com desencontro vertical de juntas, aplicacdo de argamassa de

assentamento somente nas juntas horizontais (Figura 15).

Relativamente a0 estudo do comportamento térmico, para a execucdo da smulacdo de
transmissdo térmica em avenarias de pano duplo e de acordo com o relatério de trabalho n®:
3.2.1.3201-1%04 da Construcer, consideraram-se 0s seguintes valores para 0 estudo do
coeficiente global de transmisséo térmica:

e A do material cerdmico = 0,65 W/mK.

e Adaargamassa=1,15 W/mK.

e Adaargamassa = 0,035 W/mK.

e Resigénciatérmicado ar = 0,16 m? K/W.

Para caracterizacdo do comportamento acustico foram usados os seguintes métodos na
determinacdo do indice de isolamento sonoro (Construcer (a), 2005):
e Utilizagdo da camara climética Aerolab Fitoclima 1500 EDTU com a colocagdo de uma

emissora e receptora (Figura 13, a));
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e Avadiagdo comparada do isolamento sonoro de avenarias montadas (conforme o referido
nos ensaios térmicos) com estimacdo da grandeza do indice de isolamento sonoro para 0s
sons de conducéo agrea (1a);

e Sondmetros— Briel Kjaer — Modelo 2260;

e Fonte sonora— Brie Kjaer — OmniPower 4296;

e Parededeensaio (Figura 13, (b)).

(b)

Figura 13 - Ensaio do comportamento acUstico; (a) Camara climética; (b) Parede de ensaio
(Fonte: Construcer (a), 2005).

IV.2. 2. — Resultados da simulacéo de transmissio térmica e acustica

Parede 1 - Parede de pano duplo comtijolo tradicional

Tijolo tradicional (30x2015) com caixa-de-ar de 5 cm e aplicacdo de material de isolamento

térmico com 3 cm.

L L]
[ L0

LT[

v,

Figura14 - Tijolo tradicional (30x20x15) (Fonte Construcer (a), 2005).

27



Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Parede 2 - Parede de pano duplo com tecnhotijolo

Tecnotijolo (30x2015) com caixa-de-ar de 5 cm e aplicacdo de material de isolamento térmico

com 3 cm.

0
LILT ] (L)L)
o
RN NN
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Figura 15 — Tecnotijolo (30x20x15) (Fonte: Construcer (@), 2005).

O quadro 9 apresenta os valores dos ensaios realizados a ambos 0s materiais, sendo que, as
paredes com melhor isolamento térmico apresentam um coeficiente globa de transmisséo de
calor mais baixo, enquanto que, relativamente ao isolamento aclstico, este € melhorado pelo

maior indice de isolamento sonoro.

Quadro 9 — Resultados dos ensaios (Fonte: Construcer (a), 2005).

Desi = . ~ Cof.global de transmisso | . Irgleses
esignacao Dimensdes (W/m2eC) isolamento sonoro
(13) (db)
Parede 1:Tijolo
Tradicional 30x20x15 0,78 55
Parede 2:Tecnotijolo | 30x20x15 0,74 51

O ganho térmico é conseguido pela menor utilizacdo de argamassa na parede. Existe uma
diminuicéo nas dimensdes da seccéo transversal da junta horizontal, facto que se traduz numa
reducdo de pontes térmicas, (Figura 16). A ascensdo de humidade por capilaridade é
dificultada, pelo facto de no existir argamassa nas juntas verticais.
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Figura 16 — Formato da junta horizontal (Fonte: Ferreiraet al, 2008).

O tecnotijolo integrado em alvenarias tem excelentes capacidades de amortecimento das
oscilacbes térmicas. De acordo com Mascarenhas (2006), entre vérios factores,
comparativamente com o tijolo tradicional, o tecnotijolo apresenta melhor isolamento térmico,
uma boa resisténcia ao fogo considerando que estes tijolos ndo se dilatam perante um ponto de
fusdo elevado, e apresentam boa resisténcia mecénica (Figura 17).

Figura 17 — Tecnotijolo sem junta vertical (Fonte: http://www.construcer.com, Marco, 2009).

IV.2.3. — Condensacfes internas — Fendmeno e condicdes facilitador as

As condensagdes verificam-se iniciamente em zonas onde o isolamento térmico é menor, ou
sgja, has pontes térmicas, correspondentes, no caso de paredes heterogéneas, aos locais onde a
ventilagdo é fraca ou mesmo inexistente. Em alvenaria a ocorréncia do fendbmeno de
condensagfes de humidade depende das caracteristicas higrométricas do ar “interior” e
“exterior” e da constituicdo de elementos, tendo relevancia apenas na estagdo fria. A
ocorréncia deste tipo de condensaces depende de factores tais como, condicdes de ocupacdo
de espaco, ventilagdo de locais, isolamento térmico das paredes e da temperatura ambiente
interior (Serra et al, 2000).
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De acordo com o quadro 10, os critérios de concepcao das paredes de edificios face a difuséo

de vapor de agua, S80 0s seguintes:

e Para edificios de fraca higrometria, (escritérios, escolas), hdo € necessario tomar grandes
precaucOes relativamente ao problema da difusdo de vapor, pois a probabilidade de

ocorréncia de condensacfes internas € pouco significativa;

e Para edificios de média e forte higrometria, (habitacbes, industrias) existem regras de
concepcdo em fungdo daresisténcia térmica e daresisténcia a difusdo de vapor de &gua das

diferentes camadas que as compdem.

A producdo de humidade (W) e o cauda e ventilacdo (n.V) nos edificios sdo variaveis de

acordo com a utilizagdo. Dai que os edificios possam ser classificados de acordo com a sua
. . w

higrometria (E) :

W — Producéo de vapor no interior — [kg/h]

n — Taxahoréria de renovacdo de ar - [h]

V - Volumeinterior - [m?]

Quadro 10 - Classificag8o da higrometria dos locais interiores (Fonte: http://www.estt.ipt.pt, Mar¢o, 2009).

Higrometria Tipc de locais
Fraca
W 3 Escritdrios
(2,5 g/m”
oV’ - Escolas
Média Habitagdes
W ) (n&o sobreocupada e
25< (5.0 g-"m?' - ) R .
oV = correctamente ventilada)
Forte Habitagdes
WL (com ventilagdo reduzida)
50< (7.5 Q'm3 L N
a v = Inddstrias
Muito Forte Piscinas
W .3 Certos locais industriais
—=7.5 gm
n.V
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Em funcéo da utilizacdo dos edificios, as condigdes climatéricas interiores sdo diferentes, o que
gera diferentes fluxos de humidade a atravessarem os €l ementos da envolvente. Sera, portanto,
necess&rio atender & higrometria dos locais no dimensionamento dos diferentes elementos de

construcao (Henriques, 2003).

Quando a uma determinada temperatura, 0 ar armazenou a quantidade maxima de vapor que €
possivel, diz-se que o0 ar esta saturado e quanto maior for a temperatura, maior sera a sua
capacidade de armazenamento. Os diagramas psicroméricos (Figura 18 e Figura 19),
exprimem as relagdes entre temperaturas, pressdes de saturagdo e pressdes instaladas. O
conceito de humidade relativa (Hr), de utilizagdo frequente, apenas traduz a relacdo percentual
entre a quantidade de vapor de égua que existe por unidade de ar e o respectivo limite de

saturagao.

Foram utilizadas as seguintes condi¢des para 0 ensaio, temperatura da face fria 10°C, da face
guente 20°C e a humidade relativado ar a 80%.

No caso de uma parede dupla com caixa-de-ar efectuada com tecnotijolo 15 (15+4+15)
apresenta-se um diagrama (figura 18) no qual sfo representadas as variacdes das temperaturas
instaladas no elemento construtivo e das pressdes de saturacéo correspondente. Observa-se que
a medida que a temperatura instalada no el emento construtivo aumenta, aumenta a presséo de
saturagcdo correspondente, ou sgja, quanto maior a temperatura, maior a pressao de saturagcdo

nas faces do elemento.

n .
IFB:I _.-'—"'_ﬂ_q "‘:‘

/{’—
7/4 .___--.

.

—m—Temperatura

—s—Presses de

saturagao

Rd{mz.6 Pa'ig)

Figura 18 — Curvas de Temperaturas e Pressdes de saturacdo (Fonte: Construcer (a), 2005).
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Através do diagrama apresentados na figura 19, comparando a curva das pressdes de saturacéo
com acurva das pressdes instaladas, gerada pel as condi¢des nas faces da parede e umavez que
as curvas ndo se interceptam, a partir do momento em que a presséo de saturacgdo inicia a
aumentar, pode-se concluir gue ndo se existem condensagdes.

i:33:| /_/ fc;
e
_.-'-""'_'-’-FH-H-
—"'-'-H-H-'—FH-'_ -
l—_;’:F"" —— Pressoes de

- Saturagao

— Pres:ides instaladas

FanoiFaky)

Figura 19 — Curvas de pressdes de saturacdo e pressies instaladas (Fonte: Construcer (a), 2005).

IV.24. — Avaliacdo da resisténcia dos panos de alvenaria a flexdo no plano
perpendicular

Para andlisar a capacidade resistente dos panos de avenaria de tecnotijolo e efectuar a
comparacdo com a alvenaria tradiciona de tijolo ceramico foram preparados panos de parede
de aproximadamente 1 m? e colocados numa prensa de compressao Ibertest PEV 400 (figura

20), naqual foi aplicadauma carga até a rotura dos provetes.

Figura 20 — Ibertest PEV400 (Fonte: Construcer (a), 2005).
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Na elaboracéo do ensaio de flexdo foram aplicadas as seguintes condi coes.
e Distanciaentre apoios 80cm;

e Distancia entre apoios superiores 26¢cm (flexdo em 4 pontos);

e Velocidade de carga 5kN/s;

e A cargafoi aplicada perpendicularmente as juntas horizontais (Figura 21).

0.27m 0.27m 027m

“ .

0.80m

Figura 21 — Esguema de montagem (Fonte: Construcer (a), 2005).

No quadro 11 sdo apresentados os vaores obtidos do ensaio a flexdo redlizado aos dois

provetes de 1m? de alvenaria, detijolo tradicional 30x20x11 e de tecnotijolo 30x20x11.

Quadro 11 — Carga de rotura em 1m? de alvenaria (Fonte: Construcer (), 2005).

Designacdo Dimensbes Cargaderotura (kN)
Tijolo Tradicional | 30x20x11 14,422
Tecnotijolo 30x20x11 19,046

Desta forma, através dos resultados obtidos, verifica-se que a parede com o novo formato de
tijolo tem uma maior resisténcia mecanica, de 19,046 kN, comparativamente com a parede

ensaladadetijolo tradicional que atingiu aroturaa 14,422 kN.

A junta verticd do Tecnotijolo pela sua geometria, quando submetida a esforgos
perpendiculares a mesma, cria uma compressao longitudina em toda a fiada de tijolo, que
estando esta bloqueada entre pilares, aumenta significativamente a ressténcia do pano de

parede a eventuais esforcos laterais (Figura 22).
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Figura 22 — Ensaio ao Tecnotijolo (Fonte: http://www.construcer.com/, Marcgo, 2009).

IV.3. — Vantagens na aplicagdo do Tecnotijolo

V. 3. 1. — Caixa-de-ar eisolamento

A caixa-de-ar com pano duplo, na construgéo civil, tem vérias fungdes, entre elas a recolha das
humidades que existem no interior das habitacfes e transferéncia das mesmas para o exterior,
por dissipacdo e ou condensacdo e drenagem, evitando-se assim as indesgjaveis condensactes
nos pontos frios (pilares e vigas, |ges, etc.) das habitagbes, com consequente aparecimento de

bolores.

A caixade-ar, quando bem executada, € uma solucdo eficaz para proporcionar o devido
conforto nas habitagdes, com reduzido investimento e baixos custos energéticos. Na execucdo
de um bom isolamento, a caixa-de-ar deve receber no seu interior, o isolamento
(térmico / acustico), sempre colocado no lado exterior do pano interior da caixa-de-ar,
permitindo que as condensacfes se formem pelo lado exterior do isolamento (lado frio) e
consequente dissipacao e ou drenagem para o exterior (Figura 23). O tecnotijolo permite uma
maior facilidade na migragdo das humidades para o exterior, facto este, relacionado com a
junta vertical “seca” gue proporciona a transferéncia das humidades e vapores do interior da

caixa-de-ar para o exterior.
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Figura 23 — Parede dupla com caixa-de-ar (Fonte: http://www.construcer.com, Marco, 2009).

V. 3. 2. — Secagem das ar gamassas de assentamento e de r ebocos

O tecnotijolo, apesar de ter peso e dimensdes de um tijolo ceramico tradiciona, tem maior
absor¢cdo que o tijolo tradicional, contribuindo assim para um aumento de velocidade de

secagem das argamassas.

O consumo de argamassa (&gua, cimento e areia) diminui, ndo sO pelo facto de ndo se
preencherem as juntas verticais, mas também devido ao formato da junta horizontal, que ndo é
continua. Por outro lado, o consumo de argamassa para tapamento de rogos limita-se apenas

aosrogos verticais.

Este aspecto traz vantagens ecolégicas, pois a quantidade de recursos aplicados,
nomeadamente &gua, cimento e areia, € reduzido em relacéo as alvenarias produzidas com
recurso atijolos convencionais. Na execucao de avenarias com tijolos correntes verifica-se um
grande desperdicio de argamassa, no momento do acerto das juntas horizontais e pelo excesso
de argamassa col ocado nas juntas verticais dos tijolos (muita argamassa entra pela furagdo nos
tijolos convencionais). Com o tecnotijolo, h& uma diminui¢do significativa dos desperdicios de
argamassa por queda, durante o acerto das juntas horizontais e pelo facto de ndo existir junta
vertical.

V. 3. 3. - Execucdo da alvenaria

Da aplicacéo do tecnaotijolo resulta a economia de tempo, ou sgja, maior rapidez na execucao
de avenarias e maior poupanca de argamassa e agua. Este fendmeno traduz-se em menor
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desperdicios de argamassa devido a ndo existir necessidade de acerto da quantidade de
argamassa na junta vertical (Figura 24). Com aplicacdo deste tipo de tijolo obtém-se uma
secagem mais rpida dos rebocos tendo em conta que, as humidades migram para o exterior

com maior facilidade e ascensdo destas por capilaridade é mais dificil .

Figura 24 — Tecnotijolo sem junta vertical (Fonte: http://www.construcer.com, Marco, 2009).

Pelo facto de dispensar a colocacdo de argamassa nas juntas verticais, verifica-se um aumento
consideravel na velocidade de execugdo de panos de avenaria, que em termos médios pode

atingir os 30 %, conduzindo a uma reducdo de méo-de-obra.

V. 3. 4. - Abertura derocos

A furacdo interior desobstruida e de maior dimensdo permite a passagem de canalizagdo de
&gua, aguecimento, bem como tubagens el éctricas pelo interior da parede, sem que paratal sgja
necessdria a abertura de rocos. Deste modo diminui-se a quantidade de residuos de construcéo
aremover da obra, bem como o tempo de médo-de-obra para a abertura e tapamento de rogos.
Também se minimizam as fissuras de retraccdo que se verificam nos revestimentos de

acabamento, resultantes da aplicacéo de argamassas para o tapamento destes rogos (figura 25).

Figura 25 — Passagem de tubagem (Fonte: http://www.construcer.com. Marco, 2009).
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V — Caso de estudo

V. 1. — Apresentacgao do caso

O presente caso € referente a construcdo de uma habitacdo colectiva e comercio, situada em
Lousada, concelho do Porto. O edificio é constituido por 73 fracgdes, das quais 36 fracces
com tipologia T3, 4 fracgdes com tipologia T4, e 23 comércios. Trata-se de um edificio com
dois pisos abaixo da cota de soleira (garagem e comercio), cinco pisos acima do solo
(comercio e habitagéo), (Figura 26).

Figura 26 — Empreendimento L ousadapark (Fonte Propria. Maio, 2009).

De acordo com as exigéncias de producado de um projecto, um dos principais factores a ter em
consideracao € 0 processo construtivo, assim, na execucdo da empreitada acima mencionada,
considerando o tijolo cerdmico um dos principais materiais de construcdo deste projecto, foi
realizada uma pesquisa no mercado com intuito de identificar os materiais mais adequados

para este projecto em particular, tendo como principal objectivo areducdo de custos em obra.

Apds uma andlise a mercado, o tecnotijolo surge como op¢do, sendo um materia inovador e
vantgjoso como se comprova nos capitulos 111 e 1V, indo ao encontro do objectivo apontado
inicialmente, ou sgja, reducéo de custos. A figura 27 representa a planta de arquitectura de um
apartamento de tipologia T3, onde se encontram esquematizadas as paredes a ser executadas

com tecnotijolo.

Outro factor preponderante na escolha da alvenaria de tecnotijolo foi 0 melhoramento no
funcionamento das caixas-de-ar, considerando que, uma caixa-de-ar bem executada € uma
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solucdo eficaz para proporcionar o devido conforto nas habitagdes, com reduzido investimento

e baixos custos energéticos.

O principa objectivo do caso de estudo € provar que existe uma reducdo de custo de méo-de-
obra quando aplicado o tecnotijolo, assm sendo, foram realizadas in situ algumas experiencias

na execucao de alvenarias paraandisar as vantagens apresentadas pelo tecnotijolo.

1 - Paredes exteriores: tecnotijolo 15+11

2 — Paredes divisorias: tecnotijolo 11

3 — Parede dupla (junta de dilatagéo): tecnotijolo 15+11

4 — Tabiques de armarios ou corettes: tecnotijolo 11

5 — Paredes separagéo de fogos: tecnotijolo 11+11

1T
w

Figura 27 — Planta (Fonte Prépria, Fevereiro, 2009).

V. 2. - Paredes exteriores

As paredes exteriores sdo paredes duplas constituidas por um pano exterior executado com
tecnotijolo de 15, uma caixa-de-ar, poliuretano projectado e um pano interior executado com
tecnotijolo de 11 (figura 28). De acordo com a correcta execucao de paredes exteriores e, tendo
em conta a metodologia construtiva aplicada a paredes de alvenaria de tecnotijolo, deve ser
aplicado o tecnotijolo mais espesso no paramento externo, sendo afixado o isolamento ao
paramento interno. Assim sendo, no caso de estudo, na elaboracéo das paredes exteriores de

tecnotijolo, foi aplicada a seguinte metodol ogia construtiva:
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e Primeiro: o panointerior do tijolo,

e Segundo: aforradaviga;

e Terceiro: acolocagdo do isolamento;

e Quarto: o pano exterior detijolo alinhado navertical com aforra.

Figura 28 — Paredes Exteriores (Fonte Prépria. Fevereiro, 2009).

Apos aplicagdo do tecnotijolo verificou-se que o0s rebocos secavam mais depressa, as
humidades migram para o exterior com maior facilidade e a ascensdo das humidades por

capilaridade € mais dificil.

V. 3. - Paredes|nteriores

Ao proceder-se a construcéo de paredes divisdrias, procura-se que a sua execucao sga
efectuada de forma rapida, situacdo favorecida com a aplicacdo do tecnotijolo, visto este
permitir um aumento na ordem dos 30% da velocidade de execugdo, e sucessivamente do

rendimento em obra. De acordo com a planta de arquitectura da figura 27, existem paredes
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divisorias simples e divisorias de separacdo entre fogos, sendo ambas executadas com
tecnotijolo de 11, sendo, no entanto, as paredes divisorias de separacdo de fogos constituidas

por dois panos com caixa-de-ar e isolamento (Figura 29).

Figura 29 — Implantacdo de paredes interiores (Fonte Propria. Margo, 2009).

O tecnotijolo alem de ter junta vertical seca, possui ajunta horizontal com um formato do tipo
ninho de andorinha que permite uma maior poupanca de argamassa e maior aderencia
mecanica entre os tijolos. Durante a execugao verificase que ha uma diminuicao dos

desperdicios de argamassa por queda, durante o acerto das juntas horizontais.

Figura 30 — Paredes interiores (Fonte Propria. Marco, 2009).
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No assentamento em obra, verificou-se um aumento na velocidade de execucdo dos panos de
alvenaria. Para verificar a velocidade de aplicacéo do tecnotijolo numa parede de avenaria
simples, efectuou-se um ensaio in situ onde um operério efectuou o assentamento de 6,95m? de
parede de tecnotijolo em 30 minutos comparativamente ao tijolo tradicional € executada uma
parede de pano simples de 9,03 m® em 30 minutos, 0 que significa que existe

aproximadamente um rendimento de 30 % no aumento da vel ocidade.

Da mesma forma que se comprovou as vantagem do tecnotijolo no rendimento dos trabal hos,
comprovou-se a diminuicdo das fissuras de retraccdo nos revestimentos de acabamento
resultantes de aplicacéo de argamassas para 0 tapamento de rogos, assim como, se observou
gue a secagem das argamassas era mais rdpida devido a maior absorcéo do tecnotijolo

relativamente ao tijolo cerdmico tradicional (Figura 30).

V. 4. - Abertura derocos

A diminuicdo do nimero de rocos para a colocacdo de tubagens das varias especiaidades
(figura 31) € outra vantagem denotada na aplicacdo do tecnotijolo, uma vez que ndo existe
junta vertical e, tendo em conta que, o tecnotijolo possui uma furagdo maior que o tradicional
tijolo ceramico, 0 que possibilita a passagem de tubagem, diminuindo assm a abertura de

rocos e reduzindo os residuos de materiais.

Figura 31 — Abertura de rocos (Fonte Prépria. Marco, 2009).

Esta caracteristica facilita também a execucdo dos trabalhos por parte das diversas
especialidades na passagem da cablagem, mostrando-se um processo vantgoso em varios

aspectos, tais como, na passagem da cablagem horizontalmente e na abertura e tapamento de
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rocos, para a qual é necessario apenas para 0s rogos verticais. Assim, com a diminuicéo da
abertura de rogos, reduz-se 0 consumo de argamassa e respectivamente aumenta-se rendimento

e diminui-se a mao-de-obra.
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Conclusao

Esta monografia enquadra-se na area especifica de paredes de avenarias, um tema relevante
nos dias de hoje, tendo em conta os requisitos exigidos na construco destes elementos. As
alvenarias foram e continuam a ser a solugdo construtiva mais utilizada para a realizacéo do
elemento parede e demonstram ter potencialidades para satisfazer as exigéncias funcionais que

Ihes sdo impostas.

O sector da construcéo civil foi durante décadas, fruto de conhecimento e sabedoria de
mestres, profissionais que podemos hoje chamar de artistas. Com o passar dos tempos, com o
evoluir das tecnologias e com 0 aparecimento de novas tecnologias e novos materiais, surgiu
um conceito inovador que veio despertar alguma curiosidade, visto tratar-se de um novo
formato de tijolo cerdmico para avenarias, que tem como principa caracteristica a sua forma

geométrica.

Sublinhe-se que, na elaboracdo da presente monografia houve a preocupacdo de abarcar os
aspectos positivos de alguma experiéncia, entretanto recolhida profissionalmente, n&o
deixando de referir, a importancia da andlise e leitura de instrumentos normativos e manuais,

mencionados na bibliografia, que serviram de suporte a sua el aboracao.

A obtencéo dos dados para a compreensdo do tecnotijolo apresentou alguma complexidade
devido as referéncias bibliogréficas serem escassas, pois, trata-se de um materia inovador que
foi langcado no mercado no ano 2005. A recolha de ferramentas para apoio ao tecnotijolo foi
realizada através de entrevistas, revistas técnicas de construcéo e documentos disponibilizados

pela empresa Construcer.

As paredes de alvenaria de tijolo ceramico s&o um dos el ementos na constru¢cdo com maior
relevo e importancia, o que leva a grandes exigéncias em termos de desempenho e
caracteristicas funcionais, procurando-se garantir o conforto higro-termico, o isolamento
sonoro, a estanquidade, a resisténcia ao fogo e a durabilidade destes elementos. A escolha do
material a usar na construgdo das paredes € um factor preponderante para a execugdo destes
elementos, assim como, para o seu desempenho durante a vida Util. Desta forma, na escolha do

material € importante a andlise das vérias caracteristicas do mesmo, ta como, a
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permeabilidade, a porosidade, a capilaridade, a forma geométrica e as técnicas construtivas que

0 proprio proporciona.

Na presente monografia foram estudadas as caracteristicas dimensionais, técnicas e aplicacéo
do tecnotijolo em comparagdo com o tijolo cerdmico convencional. A principa caracteristica
do tecnotijolo é a sua forma geométrica particular, que permite 0 encaixe entre elementos
facilitando a execucdo dos paramentos. A junta vertical seca e a junta horizontal com duplo
rabo de andorinha apresenta algumas vantagens comparativamente as avenarias de tijolo
cerdmico tradicional, entre elas; uma junta mais sélida pela “ancoragem” da argamassa na
forma do “rabo de andorinha”, facilidade de execucao, poupanca de argamassa, reducdo das

pontes térmicas e diminuicdo da ascensdo de humidade por capilaridade.

A existéncia de furagdo horizontal de maior dimensdo do que a existente em tijolos cerdmicos
tradicionais permite abdicar da abertura de rogos horizontais para a passagem da cablagem das
diversas especiaidades, aumentando, desta forma, o rendimento dos trabalhos e reduzindo as

guantidades de argamassas.

A resisténcia mecanica das estruturas de avenarias de tecnotijolo comparativamente as
estruturas de avenaria tradicional € superior quando submetida a esforgos perpendiculares,
aumentando significativamente a resisténcia do pano de parede a eventuais esforcos laterais.
As vantagens térmicas destes elementos sdo notérias e estdo directamente relacionadas com a
menor utilizacdo de argamassa e com a diminuicdo das dimensdes da seccdo transversal da
junta horizontal. Deve-se ainda, realcar aboa resisténcia ao fogo considerando que estestijolos

ndo se dilatam perante um ponto de fuséo elevado.

A experiéncia em obra relativamente a aplicagdo do tecnotijolo permitiu observar os resultados
préticos do materia inovador e confirmar que o tecnotijolo vai de encontro as necessidades dos
construtores, demonstrando possuir vantagens economicas, a0 permitir a diminuicdo de
recursos de materiais e de méo-de-obra, e vantagens construtivas, com o aumento a vel ocidade

de execucéo.

Em conclus&o, este trabalho permitiu a aguisi¢do de conhecimentos sobre um novo material de

construgdo que nos ultimos anos tem dado provas de ser o materia do futuro na construgéo de
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avenarias de tijolo cerdmico. Ao mesmo tempo possbilitou a sedimentacdo dos
conhecimentos tedrico-praticos adquiridos no trabalho desenvolvido durante a execucéo do

empreendimento.

45



Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Bibliografia

Alves, S., (2001). Paredes exteriores de edificios em Plano Smples. Fundamentos
Desempenho e Metodologia de Analise. Tese de Mestrado. Porto, FEUP.

Apicer, (2000). Manual de alvenaria de tijolo. Associacdo portuguesa da industria da

ceramica, Coimbra

Bassala, G., (1991). La évolution de la Technologie. Editoria Critica, Barcelona.

Busto, M., (2004). Manual Juridico da Construc&o. Livraria Almedina, Lisboa.

Construcer (@), (2005). Relatério de trabalho n®:3.2.1.3201-1%04, Avelas de Caminho.

Construcer (b). [em linhg). Disponivel em http://www.construcer.com. [Consultado em
10/05/2009].

Decreto-Lei n°. 80/2006, 4 de Abril. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios.

Decreto-Lei n°. 292/2000, 14 de Novembro. Regulamento Geral Sobre o Ruido

Engenharia civil. [em linhg]. Disponivel em http://www.engenhariacivil.com, [Consultado em
01/03/2009].

ESTT - IPT. [em linha]. Disponivel em
http://www.estt.ipt.pt/download/disciplina/1142__MetodoGlaser.pd, [Consultado em
10/03/2009].

Eurocodigo 6, (1998). Design of Masonry Sructures .Part 1.1.General Rules for Buldings.
CEN, prENV 1996-1-3.

46


http://www.construcer.com
http://www.engenhariacivil.com
http://www.estt.ipt.pt/download/disciplina/1142__MetodoGlaser.pd

Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Fascinio no Egipto. [em linha). Disponivel em http://www.fascinioegito.sh06.com,
[Consultado em 10/01/2009].

Ferreira, V., Braganca, L., Dias, B., Silva, A., Brito, J.,, (2008). Inovagdo na construgao
sustentavel. Congresso de inovagdo na construcdo sustentavel. Cincos 08, Curia.

Freitas, A.C.R, (2001). Viabilidade técnico-econdmica de construcdes novas em avenaria de
pedra. Dissertacdo de Mestrado, IST, Lisboa

Fundacdo Caouste Gulbenkian, (1980). Arquitectura De Engenheiros-Seculos XIX e XX,
Lisboa.

Gouveia, J.P, (2000). Comportamento de estruturas de alvenaria por aplicacéo de acgdes de
compressao. Dissertacao nas especialidades de estruturas. DEC/FCTUC, Coimbra.

Guerra, F., (1999). Histéria da engenharia em Portugal. Editora Lopes Da Silva, Porto

Hendry, A.W (1998). Sructurd Masonry. Macmillan Press Ltd.

Henriques, F.M.A, (2003). Nocdo de qualidade de edificios. Comunicacdo ao congresso
Nacional de construcdo. IST, Lisboa

Jornal de Alvenaria, (2006). Jornal de Alvenaria, Maio, Albergaria- a— Velha

Lourenco, P.B., SousaH., (2002). Paredes de Alvenaria. Universidade do Minho, Guimaraes.

Lourenco P.B, (2007). Possibilidades actuais na utilizacdo da alvenaria estrutural, em:
seminério Paredes de alvenaria — Inovacéo e Possibilidades Actuais. Universidade do Minho

Edicbes, Guimaraes.

Mascarenhas, J., (2007). Sstemas de construcao, |1 — Parede: paredes exteriores (13parte).

Livros Horizonte, Lda, Lisbhoa.

47


http://www.fascinioegito.sh06.com

Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Mascarenhas, J., (2006). Sstemas de construcdo, |1l — Materiais basicos (1%parte) e Paredes
(2%parte). Livros Horizonte, Lda, Lisboa.

Mascarenhas, J., (2004). Sstemas de construgao, 1 X. Livros Horizonte, Lda, Lisboa.

Moliterno, A., (2001). Caderno de estruturas em alvenaria e concreto simples. Editora Edgard
Blucher Ltda, Brasil.

NP EN 1745:2003. Alvenarias e produtos de alvenarias — Méodos para determinacdo de

valores técnicos de calculo.

NP ENV 1998-1-3: 2002. Eurocodigo 8: Disposi¢ies para projecto de estruturas — Sismos —

Resistentes: parte 1-3: Regras Gerais — Regras especificas para varios materiais e elementos.

NP EN 771-1: 2003. Especificaches para elementos de alvenarias — Parte 1-:elementos

ceramicos.

Oliveira, V., Galhano F., (2000). Arquitectura tradicional Portuguesa. 4°edicao, publicacdes
D.Quixote, Lisboa.

Pereira, M.F.P, (2005). Anomalias em paredes de alvenaria sem funcao estrutural. Dissertacdo

de mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Guimaraes.

Pinheiro, M., (2006). Ambiente e construcéo sustentavel. Instituto do ambiente, Lisboa.

Rodrigues, A., (2000). Paredes de tijolo de barro vermelho. Processos gerais de construcoes,
IST, Lisboa

Rodrigues, A., (2006). Historia breve da engenharia civil. Ordem dos engenheiros regiéo

norte, Porto.

48



Tecnotijolo — Inovagdo nas Alvenarias

Tavares, F., Esteves J., (2000). 100 Obras de engenharia civil no século XX: Portugal. Ordem
dos Engenheiros, Lisboa.

TironeL., (2007). Construcdo sustentavel. Tirones Nunes, Lisboa

Vizeu J., (1993). Histéria do betdo armado em Portugal. ATIC, Lisboa.

Wikipedia. [em linha]. Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/A_Muralha da China,
[Consultado em 10/01/2009].

49


http://pt.wikipedia.org/wiki/A_Muralha_da_China

