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1. INTRODUÇÃO

As crescentes preocupações com o compor-

tamento térmico e desempenho energético 

dos edifícios conduziram à necessidade de de-

senvolvimento de métodos de caracterização 

térmica das suas envolventes e ao estudo da 

influência de um conjunto de fatores [1]. Hoje, 

exige-se dos materiais a aplicar nas paredes 

um comportamento adequado em termos de 

isolamento térmico e acústico, apresentan-

do, simultaneamente, a possibilidade de se 

comportarem como elementos estruturais [3]. 

O tijolo é um material de construção, simultaneamente milenar e moderno. O estudo das suas 

propriedades e características permitiu a sua evolução de forma a respeitar os requisitos funcionais 

das edificações e das práticas da construção. Numa era em que as preocupações associadas à 

eficiência energética e às alterações climáticas assumem maior relevância, importa desenvolver 

soluções construtivas que minimizem as perdas e ganhos de calor através da envolvente [1]. 

Uma seleção apropriada dos materiais de construção pode reduzir consideravelmente estas 

trocas de calor [2].

Neste artigo, apresenta-se um estudo realizado com o objetivo de analisar a viabilidade de 

incorporar resíduos da indústria transformadora de alumínio na argila, matéria-prima usada 

na produção de tijolos cerâmicos, com a dupla motivação de obter um produto ambientalmente 

sustentável e com majoração das suas propriedades térmicas, traduzida numa redução 

significativa da sua condutibilidade térmica. Simultaneamente, pretendia-se garantir que o novo 

produto não apresentasse perdas significativas da sua resistência mecânica. 

Para a realização do estudo em questão, adotou-se como referência um tijolo térmico da empresa 

Preceram, SA. A geometria original foi mantida, tendo-se apenas alterado a matéria-prima, 

adicionando à argila lamas resultantes da anodização e lacagem do alumínio. Foram conduzidos 

diferentes ensaios de caracterização do comportamento físico e mecânico dos dois tipos de bloco, 

i.e. com e sem adição de lamas, assim como ensaios de caracterização do desempenho térmico 

de ambos, tendo-se recorrido, neste último caso, a uma modelação numérica. 

Desde os anos 90 que a indústria cerâmica 

tem vindo progressivamente a melhorar o 

isolamento térmico e acústico do tijolo, so-

bretudo através da alteração da geometria 

dos septos. Com os tijolos de furação vertical, 

elementos cerâmicos de elevado desempe-

nho, as características térmicas, acústicas e 

mecânicas melhoraram significativamente, 

em relaçãoaos sistemas tradicionais de tijolo 

cerâmico furado [4]. 

O principal objetivo do estudo aqui descrito 

consistia em incluir a indústria cerâmica no 

setor da construção sustentável, através da 

incorporação de resíduos de outras indústrias 

na produção de tijolo cerâmico. Ensaios preli-

minares [5] em tijolos maciços produzidos a 

partir de mistura manual de argilas com lamas 

resultantes do tratamento de superfície de 

alumínio, permitiram detetar uma redução sig-

nificativa da condutibilidade térmica da argila, 

sem perdas significativas da sua resistência 

estrutural. Assim, considerou-se plausível de-

senvolver um tijolo térmico ecológico, manten-

do a sua geometria aperfeiçoada e integrando 

lamas resultantes da indústria de anodização 

e lacagem do alumínio na sua matéria-prima. 
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Para a realização deste estudo, adotou-se 

como referência um tijolo térmico da empresa 

Preceram, S.A., designado por “Tijolo Térmico e 

Acústico 30x19x24” com dimensões nominais 

indicadas na Figura 1. Numa primeira fase, 

foi conduzido em laboratório um estudo com 

corpos de prova [6] e, posteriormente, foram 

produzidos em fábrica tijolos cerâmicos aditi-

vados. Realizaram-se ensaios normalizados 

de caracterização física, mecânica e térmica 

dos dois tipos de bloco, i.e. com e sem adição 

de lamas, denominados tijolo ecológico e tijolo 

normal, respetivamente.

772-1 [10], segundo as três direções do es-

paço, Figura 3. 

Os resultados obtidos nos ensaios experimen-

tais estão apresentados no Quadro 1.

C ompar ando as pr opr iedades f ísic as e 

mecânicas do tijolo normal e do tijolo ecoló-

gico, verifica-se que, com a adição de lamas 

resultantes da indústria do alumínio: (i) a 

massa volúmica decresce; (ii) a absorção de 

água e a percentagem de vazios aumentam 

ligeiramente (3% e 4%, respetivamente); 

e (iii) a resistência à compressão diminui 

ligeiramente quando a carga é aplicada nas  

2. Caracterização física e mecânica 

dos tijolos

As propriedades físicas dos tijolos foram ca-

racterizadas através de ensaios normalizados: 

massa volúmica real seca e aparente seca (NP 

EN 772-13) [7], absorção de água (NP EN 772-7) 

[8] e percentagem de vazios (NP EN 772-3) 

[9]. Alguns dos equipamentos utilizados para 

a determinação dos parâmetros físicos dos 

blocos estão ilustrados na Figura 2.

A resistência à compressão dos tijolos foi 

determinada de acordo com a norma NP EN 

Propriedades Tijolo normal Tijolo ecológico

Físicas

Massa volúmica real (kg/m3) 2030 1920

Massa volúmica aparente (kg/m3) 890 770

Absorção de água (%) 9,5 12,5

Percentagem de vazios (%) 56 60

Mecânicas
Resistência à 
compressão

(MPa)

Face 1 7,3 6,3

Face 2 2,1 1,8

Face 2 0,3 0,3

Quadro 1 Resultados obtidos: Caracterização física e mecânica.> 1

> 2

> 3

a) Balança digital b) Forno c) Paquímetro d) Tanque

> Figura 1: Tijolos Térmico e Acústico 30x19x24.

> Figura 2: Equipamentos utilizados para a determinação dos parâmetros físicos dos blocos.

> Figura 3: Ensaios de resistência à compressão dos tijolos, de acordo com a norma NP EN 772-1.
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faces 1 e 2 (Figura 1), mantendo-se inalterada 

se aplicada na face 3.

3. Caracterização do desempenho térmico 

dos tijolos

O desempenho térmico do tijolo normal e do 

tijolo ecológico foi avaliado numericamente, 

através do software comercial THERM 6.3 [11]. 

Inicialmente, determinou-se experimental-

mente a condutibilidade térmica, λ (W/mºC), 

das respetivas matérias-primas, tendo-se 

registado para a argila o valor 0,53 W/mºC e 

para a argila aditivada o valor 0,34 W/mºC. 

Posteriormente, determinou-se numerica-

mente o coeficiente de transmissão térmica 

de cada bloco, U (W/m2ºC), de acordo com o 

procedimento a seguir descrito. 

As furações verticais dos blocos foram conside-

radas “pequenas” caixas de ar não ventiladas, 

tendo sido necessário quantificar a sua condu-

tibilidade térmica equivalente, de acordo com 

três documentos regulamentares/normativos: 

RCCTE [12], NFRC 100 [13] e EN ISO 6946 [14]. 

Conhecidos os valores da condutibilidade térmi-

ca do material dos dois tipos de tijolos, assim 

como os valores da condutibilidade térmica 

equivalente das caixas-de-ar formadas pela 

furação vertical, foi possível construir um mo-

delo numérico para simular o comportamento 

térmico do tijolo (Figura 4a). Para a determina-

ção do fluxo de calor (W/m2) através do tijolo 

(Figura 4b), foram impostas temperaturas de 

20ºC e 0ºC nas suas faces opostas. No Quadro 

2 apresentam-se os valores obtidos.

Comparando o comportamento térmico dos 

> Figura 4: Modelo numérico de simulação de comportamento térmico do tijolo e fluxo de calor.

dois tipos de tijolo, verifica-se que a adição 

de lamas resultantes da indústria do alumínio 

induz um incremento considerável no seu 

desempenho térmico, traduzido numa redução 

de aproximadamente 20% do coeficiente de 

transmissão térmica.

4. Conclusões

Da análise dos resultados obtidos, é possível 

concluir que o desempenho térmico dos tijolos 

melhorou consideravelmente com a adição de 

lamas resultantes do tratamento de alumínio. 

As propriedades físicas dos novos tijolos (mas-

sa volúmica, absorção de água e percentagem 

de vazios) apresentam valores adequados para 

as suas exigências normativas. Simultanea-

mente, verifica-se que o seu comportamento 

mecânico regista perdas pouco significativas; 

diminuição de 7,3 para 6,3 MPa para a situação 

mais desfavorável, correspondente à aplicação 

de uma carga vertical na face 1 (Figura 1). 

Em síntese, pode-se afirmar que é viável a reci-

clagem de resíduos da indústria transformadora 

do alumínio através da sua incorporação na 

argila, matéria-prima utilizada na produção de 

tijolos, conduzindo adicionalmente a uma majo-

ração das propriedades térmicas deste produto. 
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> 4

a)

b)

Modelação 
das 

caixas-de-ar

Coeficiente de 
transmissão térmica U

(W/m2ºC)

Tijolo 
normal

Tijolo 
ecológico

RCCTE 0,82 0,65

NFRC 100 0,82 0,65

EN ISO 6946 0,78 0,61

Quadro 2 Resultados obtidos: Caracterização térmica.


