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Resumo

Este artigo resulta de um trabalho de investigacdo que tem como pressuposto o desenvolvimento de
novos materiais compositos utilizando granulado de cortiga, um subproduto da industria corticeira,
pasta de celulose, elaborada a partir de desperdicios de papel, e fibras de canhamo. O ligante utilizado
¢ uma mistura de pozolanica de metacaulino e cal ou a propria pasta de celulose. Pretende-se que estes
materiais sejam utilizados em aplicagdes ndo estruturais na construg¢ao civil, como por exemplo em
paredes divisorias e revestimento de tectos ou na regularizagdo de pisos e enchimento. No trabalho de
investigacdo, desenvolveu-se uma mistura compésita refor¢ada com fibras de canhamo incorporando
metacaulino e cal como ligante. Sendo também desenvolvidos compositos com pasta de papel e
granulado de cortica incorporando pequenas quantidades de material polimérico, ligante e aditivos
minerais. Estes compositos foram submetidos a testes para determinar as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Além disso, foi estudada a conjugagdo destes compodsitos com elementos estruturais leves
como suporte. Este artigo apresenta as propriedades principais e os métodos de manufactura utilizados
para produzir os materiais mencionados com potencial eco-eficiente, uma vez que representam uma
alternativa para utilizar desperdicios industriais como novos materiais de constru¢do com excelentes
propriedades térmicas e acusticas.

Palavras-chave: recuperagdo de residuos, materiais verdes, canhamo industrial, corti¢a, desperdicios
de papel.
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1 Introducio

A economia sustentavel a nivel mundial cresceu e a qualidade de vida das pessoas depende agora do
uso de produtos alternativos na arquitectura e construgdo, como por exemplo, os desperdicios
industriais, convencionalmente designados de “materiais verdes”. O granulado de cortigca, um
subproduto da industria da cortica, a pasta de celulose, obtida de desperdicios de papel reciclavel e
fibras de canhamo sdo claramente materiais que podem ser utilizados para este propodsito. Estes
materiais poderdo ser usados em placas compositas e argamassas para elementos de constru¢do nao
estruturais, como paredes divisorias, revestimento de tectos ou regularizagio de pisos.

A cortiga (parte da planta Quercus Suber L, de designagdo comum sobreiro) ¢ um material, largamente
produzido em Portugal, cujas caracteristicas sdo de consideravel interesse para a induastria da
construcdo. Pode ser considerado como um material estratégico com um enorme potencial e variedade
de wusos. A cortica ¢ secularmente conhecida pela sua reduzida densidade, elasticidade,
compressibilidade, impermeabilidade e isolamento eficiente de absor¢do vibratil, térmica e acustica [1,
2]. Este material ¢ normalmente usado na constru¢do sem func¢des estruturais e¢ tem um
comportamento similar ao poliestireno expandido, vermiculite, perlite expandida, vidro expandido e
argila expandida de pequena dimensao.

As fibras naturais de canhamo, cannabis sativa L, espécie desprovida de substancias psicotropicas,
podem ser utilizadas como refor¢o com propriedades semelhantes as fibras de juta, sisal, linho e coco.
Estas fibras tém competido com as fibras sintéticas no que se refere as propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas, especialmente na tensdo a flexdo, no isolamento térmico e acustico ¢ em caracteristicas
bactericidas [3, 4].

Inicialmente as fibras de cAnhamo, cujo teor em silica ¢ grande, era utilizado no reforco de tijolos de
argila e actualmente tem sido aplicado em produtos cimenticios, como betdo, argamassas, blocos ¢
placas. Sendo ser realizado um betdo com a parte celuldsica das fibras de canhamo designado de
“hempcrete”, denominado neste artigo de betdo de canhamo. Neste betdo as fibras sdo activadas
alcalinamemte na presenca de cal e agua, tendo em conta o clevado teor em silica, levando a um
processo citado de petrificagdo [3, 4].

Este tipo de material de construgdo tem sido estudado e aplicado em alguns paises, especialmente em
Franga, Reino Unido e Alemanha. Como resultado destes estudos, actualmente sdo conhecidas
diversas composicdes baseadas no uso da cal hidratada ou hidraulica e diversos aditivos, adicionados
em quantidades distintas. O hempcrete ¢ correntemente aplicado de diferentes modos como paredes
divisorias ou paredes exteriores, substituindo o sistema convencional de alvenaria de tijolo com
camadas de isolamento térmico.

A pasta de celulose ou as misturas de cal-pozolana sdo utilizadas como ligantes dos novos compositos
hibridos desenvolvidos neste trabalho de investigagcdo. A quantidade optima de metacaulino e cal foi
determinada e utilizada para produzir o ligante para o composito leve, reforcado com fibras de
canhamo, desenvolvido para a realizagdo de paredes ndo estruturais in situ, blocos e placas, que foi
testado revelando propriedades promissoras.

Foram produzidos, a titulo experimental, diversos compdsitos com pasta de celulose ou papel e
granulado de cortica, incorporando fibras téxteis de canhamo, pequenas quantidades de ligante
polimérico e aditivos minerais, para avaliar a melhor composi¢do segundo os testes fisicos e
mecénicos efectuados. Sendo também estudada a combinacdo da melhor composicdo em placa
sanduiche com um material estrutural leve em favo de abelha.

Os resultados obtidos mostram que estes compositos de potencial eco-eficiente podem ser facilmente
manufacturados possuindo excelentes propriedades térmicas e acusticas.



Congresso Construcdo 2007, 17 a 19 de Dezembro, Coimbra, Portugal

2 Materiais e Métodos

2.1 Mistura de metacaulino e cal para composito de cAnhamo

O metacaulino seleccionado foi obtido de uma inddstria ceramica portuguesa, cuja composigao
quimica ¢ rica em silica, SiO2, e alumina, A1203, e de uma finura média.

Foi utilizada uma cal hidratada comercial apresentando um elevado indice de pureza, 90% de CaO, e
um diametro maximo de particulas de 0,2mm.

Para determinar a quantidade 6ptima de metacaulino e cal para o novo ligante do compdsito, foram
produzidas duas misturas utilizando diferentes percentagens de metacaulino/cal e submetidas a testes
de compressao a diferentes tempos de cura. A influéncia da temperatura de cura nas argamassas com
pozolana também foi analisada.

2.2 Compésito leve de cAinhamo para blocos e placas

As fibras de canhamo seleccionadas, resultantes da extracgdo das fibras téxteis exteriores (conhecidas
como linho de cdnhamo) representam a parte interna do caule da planta. Estas fibras partidas séo
compostas por pequenos paralelepipedos, de 5 a 30 mm, justificando a aparente semelhanga com
aparas de madeira. A densidade deste cAnhamo é em média de 110 a 150 kg/m3, caracteristica que
lhes confere uma extrema leveza, sendo uma mais valia quando utilizadas como agregado nos
compositos. A sua composicdo quimica é constituida essencialmente de o6xido de calcio (CaO,
44.057 %), silica (Si02, 24.649 %), o6xidos potassio e de sodio (K20 e Na20, 12.113 e 9.783 %,
respectivamente).

Figura 1 — Fibras de canhamo (caule).

Ap6s os estudos desenvolvidos com o propoésito de avaliar o efeito de diferentes aditivos minerais,
Foram realizadas trés composigoes, com diferentes percentagens de pasta de celulose com dois
aditivos minerais, para produzir betdo leve reforcado com fibras de canhamo. A pasta de papel foi
preparada em laboratoério triturando desperdicios de papel com agua numa misturadora convencional.
Como ligante destes compositos foi utilizada a mistura 6ptima de metacaulino/cal na proporcao de
75/25% (ver em resultados e discussdo). A tabela 1 mostra as composig¢des realizadas na produgdo de
pequenos blocos de betdo de canhamo.
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Tabela 1 — Composi¢do dos blocos de betdo de canhamo produzidos.

Composicio Referéncia da amostra

B6 B7 B8
Fibras de canhamo
(5-15mm comprimento, 24 % 29 % 34 %
espessura>2mm)
Desperdicios de papel para pasta 10 % 50, i
(em massa)
Metacaulino 53 % 53 % 53 %
Cal 13 % 13 % 13 %
Aditivo 1 2 % da cal 2 % da cal 2 % da cal
Aditivo 2 2 % da cal 2 % da cal 2 % da cal
Teor de agua na pasta de papel 86 % do papel 86 % do papel -
Agua/ligante 1 1 1

Foi utilizada compactacdo mecanica para produzir placas utilizando as composi¢des referidas na
Tabela 1. Estas placas poderdo ser empregues em diversas aplicagdes, como paredes divisorias ou
revestimento de tectos.

2.3  Placas compositas com granulado de cortica e pasta de papel

O granulado utilizado ¢ um subproduto de uma indastria portuguesa, contendo diversas partes de
corti¢a e diferentes tamanhos (Figura 2a) A densidade aparente é 384.5 kg/m’ e o peso especifico é
160.0 kg/m’.

Figura 2 — Materiais para placas compositas - a) granulado de cortica e b) fibras de cAnhamo.

A pasta de papel ou celulose foi preparada em laboratorio seguindo o mesmo procedimento da pasta
incorporada no betdo de canhamo.

Foram produzidas varias composigoes utilizando diferentes percentagens de pasta de papel, granulado
de cortica e pequenas quantidades de material ligante. Para melhorar as resisténcias mecanicas, a
absorc¢do de agua e melhor comportamento ao fogo foram incorporadas fibras de canhamo (20mm de
comprimento, figura 2 b) e um aditivo mineral. As misturas foram preparadas juntando os aditivos
minerais € 0 gesso em agua e misturando esta solu¢do com os materiais solidos, pasta de papel e
granulado de cortiga.
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Tabela 2 — Composigdes e processos de cura.

Compésito | Granulado | Pasta de | Fibras de | Aditivo Ligante Tempo Tempe-
de cortica | celulose | cAnhamo | Mineral |% de cortica| de cura ratura
% % % de % de + celulose °C
cortica + | cortica + (massa)
celulose | celulose
(massa) | (massa)
P1 71 29 - - 7d 20
P2 55 45 6 34decola | ¢4 50
PVA
P5 34 66 4,01 4 - 24h 50
P6 55 45 - - Resma | oy 100
fenolica
P7 55 45 - 4 - 24h 100
P8 55 45 - 4 5 de Gesso 24h 100
P9 25 75 2,5 20 de Gesso 23 3d
P10 25 75 2,5 5 de Gesso 110 | 3h, She 10h
P11 25 75 2,5 20 de Gesso 110 2d

Numa primeira fase, foram desenvolvidas misturas simples, com dois ligantes poliméricos € com
gesso, em diferentes tempos e temperaturas de cura seguindo um processo simples de
compressao/descompressdo e a posterior cura. Na fase posterior, foi utilizado uma nova metodologia
de cura. Apds o processo de mistura e colocagdo em moldes, as placas foram sujeitas em simultaneo a
condi¢des de cura térmica e compressdo. Este método foi testado com diferentes tempos e
temperaturas de cura a fim de minimizar a energia e tempo utilizado (ver Tabela 2). Adoptando este
procedimento ¢é possivel obter placas com uma coesdo satisfatoria e com uma textura completamente
lisa. Amostras das placas foram submetidas a testes de absor¢do a fim de estudar o comportamento na
presenga de agua. Para avaliar o comportamento térmico, foram realizados trés testes para determinar
o coeficiente de condutividade térmica em placas de 500x500x40mm3.

3 Resultados e Discussao

3.1 Quantidade 6ptima de metacaulino/cal como material ligante

A fim de determinar a melhor quantidade de metacaulino/cal como novo material ligante, foram
realizadas pastas pozolanicas utilizando diferentes percentagens dos dois materiais. Amostras destas
pastas foram submetidas a testes de compressdo a diversos tempos de cura. Nestas composigdes foi
utilizada a mesma quantidade de agua, 60% da massa solida, e as amostras foram acondicionadas a
temperatura ambiente em uma caixa hermeticamente fechada, mantendo uma humidade constante. Os
melhores resultados foram obtidos na mistura de 75% de metacaulino com 25% de cal (ver Figura 3).



R. Eires, S. Jalali e A. Camdes

- MPa
N
o N N

éncia a compressao

21 —e—75MK/25C %
] —=— 50Mk/50C %

0 ] L L L O L L B L S R B B B A |
0 14 28 42 56 70 84 98
Idade (dias)

Resist

Figura 3 — Resisténcia a compressao de composicdes com diferentes percentagens de metacaulino/cal.

3.2 Compésito de Canhamo para blocos e placas

3.2.1 Blocos

Figura 4 — Amostras do composito de canhamo antes e depois da cura, a) € b) respectivamente.

A figura 4 mostra o tipico aspecto apresentado pelo betdo de canhamo, antes e apds a cura. Observa-se
que durante a compactagdo as fibras ficam orientadas maioritariamente numa direcgao.

As amostras das trés composigdes produzidas (B6, B7 ¢ B8) foram submetidas a testes de resisténcia a
compressao na direcgdo paralela as fibras, mecanicamente, considerada a direccao mais desfavoravel.
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Figura 5 — Variacdo das resisténcias a compressao até aos 270 dias.
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Como se pode observar na figura 5, na generalidade, foram obtidas melhores resisténcias nas
composicdes B6 e B7 com o uso de pasta de papel. Os resultados a compressdo, com amostras a
temperatura ambiente, ndo indicam um crescimento continuo da resisténcia com o tempo de cura. A
razdo deste comportamento ndo € claro até ao momento.
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Figura 6 — Deformagao da composi¢ao B6 durante o ensaio a compressao.

As figuras 6 e 8, a) e b), mostram que todas as composigdes t€ém uma rotura dictil. Como a figura 6
mostra, apos se observar o pico de rotura a amostra continua a deformar a uma forca constante.

Figura 7 — Comportamento a compressdo do compdsito de canhamo - a) durante a rotura inicial e b)
apos a rotura.

Considerando que este betdo composito desenvolvido, tal como os existentes betdes de cdnhamo [1,
4], ndo ¢ um material estrutural mas pressupde ser utilizado na combina¢do com outros elementos
estruturais, este comportamento ductil podera ter interesse uma vez que este melhora a adaptagdo e
ajuste entre os elementos estruturais e ndo estruturais. Isto é, recupera a absor¢do de pequenos
deslocamentos e descargas que sempre ocorrem nos edificios.

Além disso, todas as composi¢des mostram uma resisténcia satisfatoria para as aplicagdes nio
estruturais previstas. A média final da resisténcia a compressdo obtida, 0,6MPa, ¢ similar as
resisténcias observadas por outros centros de investigagdo na Europa [4, 7]. Resisténcias que sao,
normalmente, consideradas adequadas para betdo leve ndo estrutural e o comportamento mecéanico
observado indica que este material pode ser utilizado em varias aplicagdes onde sdo se emprega betdo
leve convencional.
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Figura 8 — Exemplos de aplica¢do de composito de canhamo/metacaulino/cal. a) construcdo
tradicional de betdo de canhamo e b) conjugacdo com suporte de polimero refor¢ado com fibras.

O composito desenvolvido podera ter multiplas aplicagdes ndo estruturais na constru¢do. A figura 8a,
mostra o compdsito aplicado como um betio de canhamo/cal tradicional. E uma constru¢io
semelhante a taipa de pildo (compactagdo manual ou mecénica) utilizada na constru¢do em terra. A
figura 8b mostra uma nova aplicagdo que utilizando a mesma técnica de compactacdo mas utilizando
um suporte de polimero reforgado com fibras de vidro (FRP).

Existem ainda aplicagdes com o enchimento ¢ isolamento de paredes e a regularizacdo ¢ isolamento de
pisos com mostra a figura 9.
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Figura 9 — de aplicagdo de composito de canhamo/metacaulino/cal.
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Figura 10 — Placas de composito de cdnhamo produzidas sob compactagdo mecanica. a) placa apos a
compactagdo e b) textura da placa (escala 1:1).
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A Figura 10 apresenta o aspecto e a textura das placas produzidas. Nestas placas as fibras de canhamo
sdo dispersas em varias as direcgdes, o que melhora o comportamento mecanico do material. Como se
observa nas blocos de cdnhamo, nas placas compactadas verifica-se 0 mesmo comportamento ductil
quando submetidas a testes de compressao [8].

3.3 Compésito de granulado de cortica e pasta de papel em placas

Foram produzidas diversas placas compdsitas utilizando diferentes quantidades de pasta de papel e
granulado de cortica (ver materiais ¢ métodos). Para melhorar o comportamento mecanico e as
resisténcias a agua e ao fogo, foi incorporado um aditivo mineral e fibras de canhamo (20mm de
comprimento). Numa fase posterior foi adicionado gesso como material ligante. O aspecto tipico das
placas realizadas pode ser observado na figura 11.

Figura 11 — Placas de pasta de papel e granulado de cortica reforgadas com fibras de cinhamo. a)
aspecto geral da placa e b) textura da placa (escala 1:1).

Nestas placas foram utilizados diferentes métodos de cura. Ap6s a moldagem, as placas, foram
simultaneamente submetidas a compressao e cura térmica.

Os melhores resultados foram obtidos utilizando uma compactacao de 375KPa e cura térmica a
temperatura de 110°C durante 3 horas ou, em alternativa a temperatura ambiente durante 3 dias.

Este procedimento permite obter placas com uma coesdo satisfatoria e com uma textura
completamente lisa. A figura 12 mostra uma placa produzida sob estas condigdes de cura.
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Figura 12 — Placa de pasta de papel e granulado de cortiga apos a cura. a) aspecto final da placa e b)
textura da placa (escala 1:1).
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As placas mostram-se frageis a flexdo, sendo a média da resisténcia a flexdo 400KPa.

E comum utilizar um teste de compressio/descompressdo para avaliar o comportamento mecanico
deste tipo de compositos contendo cortica. Durante este teste o material ndo sofreu mudangas
significativas sob compressdo, uma deformacao até 4% e recuperou 28% da deformacgao durante a fase
de descompressao.

Foram submetidas a testes de absor¢do amostras de placas realizadas. Estes testes revelam que o
material original apresenta um elevado indice de absor¢@o (cerca de 160%). Deste modo, foram
também aplicados os materiais de impermeabilizagdo e resisténcia a agua utilizados no betdo de
canhamo. A aplicacdo destes produtos reduz significativamente o efeito absor¢do. Os resultados
revelam uma reducdo da absorc¢do para 50% com 6leo de linhaca, 80% com verniz ¢ 100% com PVA.
Para determinar o coeficiente de condutividade térmica foram realizados trés testes com placas de
500x500x40 mm3, sendo obtida média de A10=0,084W/m°C. Quando comparado com o coeficiente
de materiais para aplicacdes similares, pode-se considerar que o composito desenvolvido tem uma boa
condutividade térmica (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Condutividade térmica de diferentes materiais utilizados na construgao.

Materiais Condutividade térmica (W/m°C)

Gesso/pasta de papel 0,36

Gesso cartonado 0,18

Betdo de canhamo com cal 0,13-0,19

Compdsito desenvolvido — pasta de papel/cortica 0, 084

Composito de cortiga expandida 0,036-0,40

Cortica 0,045

L3 de rocha 0,045

Isolamento de fibras de canhamo 0,040

Poliestireno 0,03

A fim de melhorar o comportamento a flexdo do composito desenvolvido, combinou-se o material
com materiais de suporte em favo de abelha de papel reciclado e polipropileno (PP) para formar placas
sanduiche. Esta combinagao, tendo um suporte rigido ¢ um melhor comportamento a flexdo podera ser
aplicada em paredes divisorias e revestimentos interiores.

Observou-se que a presenga de agua nas estruturas de papel reciclado afecta significativamente a
rigidez e a resisténcia das placas comprometendo a sua aplicagdo. Contudo, as placas combinadas de
pasta de papel/cortica com o favo de abelha de polipropileno apresentam ndo sé um melhor
comportamento mecanico e resisténcia a agua como também uma melhor consisténcia e aparéncia. A
figura 13 mostra esta combinag@o do suporte polimérico leve com o composito desenvolvido.

Figura 13 — Placa sanduiche de pasta de papel/cortica e favo de abelha PP.

10
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Na figura 14 observam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo para avaliar o
comportamento a flexdo das placas sanduiche. Como se pode constatar, o melhor comportamento
obteve-se com a combinagdo do compodsito com o favo de abelha PP. Comparando estes resultados
com outros materiais utilizados em placas divisorias e revestimentos, podemos ver que as resisténcias
a flexdo obtidas sdo similares as resisténcias das placas de gesso cartonado e mostram um
comportamento mais ductil.
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Figura 14 — Comportamento a flexdo de diferentes placas.

O coeficiente de condutividade térmica foi também determinado para as placas produzidas com favo
de abelha. Obteve-se um valor similar ao determinado no composito original apenas de pasta de
papel/cortica (A10 = 0.085 W/m°C).

4 Conclusoes

- Os resultados obtidos durante este trabalho de investigagdo experimental podem ser considerados
encorajadores uma vez que revelam novas possibilidades de aplicagdo de compdsitos eco-
eficientes na industria da construg@o. A generalizagcdo do uso destes “materiais verdes” serd muito
util ao permitir a substitui¢do de outros materiais, considerados prejudiciais ao ambiente. Este
estudo mostra que o granulado de cortiga, um subproduto da industria corticeira, a pasta de
celulose ou papel, obtida de desperdicios reciclaveis e as fibras de canhamo poderdo ser
incorporadas com sucesso em novos compositos que poderdao ser utilizados na constru¢do como
materiais nao estruturais.

- O melhor ligante para o composito eco-eficiente desenvolvido nesta investigacdo foi a mistura de
75% de metacaulino com 25% de cal. Observou-se que temperaturas mais elevadas aumentam as
reisisténcias deste composito.

- O composito de canhamo desenvolvido mostra um comportamento ductil que podera ser
considerado compativel com a maioria das aplicagdes ndo estruturais possiveis.

- Os compositos de granulado de cortica/pasta de papel também provam ter propriedades adequadas
para varias aplica¢des ndo estruturais, como por exemplo, pardedes divisorias e revestimento de
paredes e tectos. Além disso, as placas em sanduiche, produzidas com a combinagdo do compdsito
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desenvolvido com favo de abelha de poliprolileno, mostram uma melhoria significativa no
comportamento a flexdo destes materiais amigos do ambiente.

- Podera dizer-se que estes compositos t€ém boas caracteristicas térmicas.

- A recuperagdo destes materiais, considerados desperdicios ou subprodutos de baixo custo, aliados
ao facto de possuirem boas propriedades térmicas, podera vir a proporcionar melhores
perspectivas tanto para a construcdo civil como para as empresas nacionais e europeias que
habitualmente produzem este tipo de residuos. Alternativa que visa ndo s6 um caminho para a
sustentabilidade, pela valorizacdo de residuos, favorecendo uma poupancga energética e ambiental,
mas ¢ também um contributo para o crescimento e prestigio, ja existente, na indistria corticeira
portuguesa.
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