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Estudo experimental de bloco leve a base de aparas de madeira e residuos de papel

RESUMO

Esta dissertacao de mestrado incide sobre o estudo experimental de blocos leves como solucao
construtiva de paredes interiores, cuja composicao € a base de materiais residuais provenientes de outras
industrias. O objetivo principal é diminuir a pegada ecoldgica provocada pela industria da construcéo,

substituindo a utilizacao de materiais correntes por materiais alternativos e reciclaveis.

Para isto, foi elaborado um material compdsito constituido por residuos de papel reciclado, aparas de
madeira, ligante e agua. Foram realizadas trés composicoes diferentes com trés ligantes diferentes: cal
aérea, cal hidraulica e cimento, de forma a poder tirar conclusdes acerca do diferente comportamento

que cada ligante apresenta.

Tendo as proporcoes de cada material definidas, foram realizados provetes que, apés um periodo de
cura (em condicdes de humidade e temperatura normais), foram submetidos a ensaios de resisténcia
mecanica (flexdo e compressao). Os restantes ensaios (absorcao de agua por capilaridade e por imersao)

foram realizados com as misturas que apresentaram melhor desempenho.

Apds a analise de resultados conclui-se que o cimento é o ligante que confere maior resisténcia mecanica

ao material.

Verifica-se também que, com a combinacdo cimento/cal, substituindo 20% de ligante por cimento,
obtém-se maiores resisténcias mecanicas, mas no entanto ndo existe uma diferenca significativa
relativamente a absorcdo de agua. Pode-se concluir que a composicdo com cal aérea e cimento
apresenta um melhor desempenho face a utilizacdo proposta, compdsito para producdo e blocos para
paredes interiores, mostrando que podera ser viavel a sua utilizacdo comparando com o desempenho
de blocos a base de cal existentes. No entanto, serdo necessarios mais estudos de caracterizacao deste
material composito e otimizacdo da sua composicao no sentido de se reduzir a quantidade de cimento

utilizada.

Palavras chave: Sustentabilidade, bloco leve, cal, fibras de celulose, aparas de madeira, cimento.



Experimental study of light block based on wood chips and paper waste

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the experimental study of light blocks as a constructive solution for interior
walls, whose composition is based on residual materials from other industries. The main objective is to
reduce the ecological footprint caused by the construction industry, replacing the use of current materials

with alternative and recyclable materials.

Thus, a composite material was made up of recycled paper waste, wood chips, binder and water. Three
different compositions were made with three different binders: aerial lime, hydraulic lime and cement, to

conclude the different behaviour that each binder presents.

Having the proportions of each material defined, samples were made which, after a curing period (under
average humidity and temperature conditions), were subjected to mechanical resistance tests (flexion
and compression). The remaining tests (water absorption by capillarity and immersion) were carried out

with the mixtures that showed the best performance.

After analyzing the results, it is concluded that cement is the binder that gives the material greater

mechanical resistance.

It is also verified that with the cement/lime combination, replacing 20% of the binder with cement, greater
mechanical strengths are obtained. However, there is no significant difference in water absorption. It can
be concluded that the composition with aerial lime and cement presents a better performance compared
to the proposed use, composite for production and blocks for interior walls, showing that its use may be
viable when compared with the performance of existing blocks based on lime, However, further
characterization studies of this composite material and optimization of the composition will be necessary

to reduce the amount of cement.

Keywords: Sustainability, light block, lime, cellulose fibres, wood chips, cement.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O conceito de sustentabilidade tem, atualmente, um papel crucial no desenvolvimento de qualquer
atividade industrial. A construcdo, sendo uma dessas industrias e pertencendo a um dos setores
econémicos mais importantes da Europa, carece de uma preocupacdo redobrada no que toca a

consumos excessivos de matérias primas, recursos energéticos e elevada producéo de residuos.

Deste modo, podemos considerar que a construcao sustentavel &€ um conceito que responde as
necessidades de sustentabilidade do planeta. Os principios que fundamentam este conceito passam pela
reducao do consumo de recursos e reutilizacdo dos mesmos, ou seja, optar por materiais que possam

ser reciclados e reutilizados.
Posto isto, serdo reutilizados residuos de duas superficies industriais distintas:

e Uma fabrica produtora de moveis de decoracdo, que apresenta um volume de residuo de cerca
de 1500 m3 de serrim por ano.
e Uma fabrica da industria do papel que chega a produzir 10 mil toneladas de fibras de origem

celulésica por ano.

Ambas sao industrias que apresentam poucas opcdes de reaproveitamento dos residuos que produzem,
dai surge a possibilidade do desenvolvimento de um estudo experimental que incida na utilizacdo destes

residuos para producao de blocos leves a implementar na industria da construcao.

1.2 Objetivos

Com o intuito de reduzir o impacte que a industria da construcao provoca no nosso planeta, € prioritario
insistir na utilizacdo de materiais residuais provenientes de outro tipo de industrias e que possam ser
reutilizados na construcao de edificios. Assim, sera estudada uma possivel solucao construtiva para

paredes interiores utilizando esse tipo de materiais residuais.

O objetivo especifico é a producao e caracterizacdo laboratorial de um compésito leve a base de aparas
de madeira (de pos-consumo) e de fibras de papel ou celulose (residuos de papel de pré e pds-consumo),
utilizando ligantes convencionais como a cal e o cimento. Este composito tem como principal finalidade
a producao de blocos leves a implementar em elementos construtivos. Essa caracterizacdo do composito
foi feita através de varios ensaios laboratoriais, de forma a concluir qual o compdsito que apresenta o

melhor desempenho.
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1.3 Descricao e metodologia

Deste modo, foram utilizados residuos de serracoes (aparas de madeira) e residuos de papel (proveniente
da industria de papel, nomeadamente residuos do fabrico de pasta kraft e de pasta a partir de fibras
recicladas) misturados com trés tipos de ligantes: cal aérea, cal hidraulica e cimento para produzir uma
possivel solucdo construtiva de paredes interiores. A producao e caracterizacao laboratorial destas
diferentes misturas permitiu, através de varios tipos de ensaios, tirar conclusées no que toca ao

desempenho geral e resisténcia mecanica das mesmas.

A metodologia usada baseou-se numa pesquisa inicial sobre o tema, recorrendo, principalmente, a

artigos cientificos e outras dissertacdes sobre residuos utilizados em blocos de construcdo semelhantes.

Seguindo-se de uma parte pratica que consistiu no desenvolvimento do compésito, em que foram
realizadas diferentes misturas para serem posteriormente ensaiadas para avaliacdo do desempenho
mecanico e, assim, selecionar a melhor composicao para a producao de blocos e realizacdo dos ensaios
de resisténcia mecanica e absorcdo de agua. Apenas e s6 se 0s provetes desenvolvidos apresentaram

valores de resisténcia mecanica minimamente aceitaveis, foram submetidos aos restantes ensaios.

Resumindo, a caracterizacao laboratorial da composicao selecionada para avaliar o desempenho geral

enquanto solucao construtiva, baseou-se em duas caracteristicas principais:

Ao nivel da resisténcia a agua;

Ao nivel da resisténcia mecanica.

0 esquema seguinte ilustra de forma simples as iteracoes existentes em cada fase, capitulos e
subcapitulos.
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Figura 1 - Fluxograma e método de trabalho
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao de mestrado incide em 5 grandes capitulos.
O estado da arte, que consiste numa revisao bibliografica acerca de:

e Tipos de residuos industriais e sua finalidade, principalmente residuos provenientes da
industria do mobiliario e do papel;

e Blocos comercializados e que ja existam no mercado;

e Blocos leves utilizados na construcao civil, feitos a partir de madeira, canhamo e papel.

Breve caracterizacao dos materiais utilizados:

e Tipos de ligantes e sua constituicao e caracteristicas;

e QOrigem, analise granulométrica e dimensionamento das aparas de madeira utilizadas;

e QOrigem e caracterizacdo, com base em varios ensaios, das fibras de celulose utilizadas.

Estudo experimental do compdsito elaborado:

e |Método de preparacao da mistura, medicao dos materiais constituintes, moldagem e
desmoldagem dos provetes realizados e sua preparacao prévia para 0s ensaios;

o Normas e metodologias de ensaio.
Analise dos resultados obtidos:

e Aos ensaios de resisténcia mecanica (flexdo e compressao);
e Ao ensaio de absorcao de agua por capilaridade;

e Ao ensaio de absorcdo de agua por imersao;
Conclusdes e trabalhos futuros:

e Analise comparativa dos resultados obtidos com a pesquisa bibliografica;
e Breve argumentacao critica sobre o trabalho realizado;

e Aspetos a ter em consideracdo noutros trabalhos relacionados.
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2. Estado da arte

2.1 Residuos industriais

A gestao de residuos, apresentada de um modo esquematico na figura 2, € uma questdo que esta em

foco na area industrial, ndo so pelo intuito de proteger o meio ambiente como também garantir a

diminuicao do desperdicio de matéria prima [1].

Residuos industriais

—p

Valorizac8o energética

Perigosos

= Eliminacao
Operacdes de
™ Reciclaveis > Triagem > . )
& valorizagao/ reciclagem
N&o perigosos -
—* Valorizacao energética
> N&o reciclaveis -

Eliminacao

Figura 2 - Processo de gestao de residuos industriais

As atividades industriais caracterizam-se em quatro grandes grupos:

Industria extrativa;

Industria transformadora;

v
v
v' Industria da producio e distribuicio de eletricidade, gas e agua;
v

Restauracao (catering).

Esta divisao permite, de forma viavel, a organizacédo da informacao e uma analise correta do universo

das atividades consideradas [2].
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2.1.1 Residuos da industria do mobiliario
A industria do mobiliario esta inserida no grupo das industrias transformadoras. Durante a década de

80, esta industria transformadora manteve uma importancia constate no contexto da economia nacional

[2].

Os principais residuos gerados pela industria moveleira sdo pedacos de madeira, po de serra, solventes
e agua da cabine de pintura e cujas caracteristicas estao diretamente relacionadas com o porte da

empresa e matéria prima utilizada [1].

Os residuos gerados por este tipo de industria podem ser divididos em dois grupos de maior impacto, os
residuos solidos e os residuos liquidos. Em que os primeiros sao os derivados diretamente da madeira,

como as aparas, as fitas de aplainamento e o pd da madeira [1].

Os residuos de madeira podem ser utilizados na producado de material combustivel, na agricultura, na
producao de energia elétrica em termoelétricas, na industria de painéis reconstituidos e para producao
de pequenos objetos. Além disto podem, também, ser utilizados para a producao de adubo pelo sistema
de compostagem, onde principalmente a serragem serve de substrato para a degradacao mais rapida

da matéria organica pelos microrganismos [1].

Em Portugal, sdo produzidas cerca de 2 912 450 toneladas de residuo industriais de madeira por ano,

e, desse valor, 194 551 m: pertencem ao setor do mobiliario [3].

No grafico 1 é possivel verificar a distribuicdo de residuos de madeira produzidos no setor do mobiliario

[3].

Residuos de
madeira
nao macica

20%

Outros

residuos de

madeira
25%

Grafico 1 - Composicao média dos residuos de madeira produzidos a partir da fabricacdo de mobiliario [3].

Como se pode observar no grafico 1, as aparas de madeira apresentam uma percentagem bastante

significativa — 39%. Este sera um dos materiais utilizados neste estudo.
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2.1.2 Residuos da industria do papel
Tal como a maioria das outras superficies de producdo industrial, as fabricas produtoras de papel

também tém planos de tratamento dos residuos que produzem.

Ha mais de 40 anos, que a DS Smith ajuda varias organizacdes na Europa a desperdicar menos e reciclar

mais. Esta ¢ uma das principais recicladoras de papel e papelao do continente [4].

Os residuos da industria de pasta e papel sao gerados em grandes quantidades e provém de diversas
fases de ciclo de producao. O destino destes residuos, normalmente, é a agricultura (35%) e o aterro
(29%), mas como as quantidades sao bastante elevadas, ha uma necessidade de encontrar outro destino

que garanta o escoamento destas quantidades, sendo a construcao civil uma boa hipotese [5].

Mais concretamente, o material utilizado neste estudo é a pasta kraft. O seu processo de producdo é
constituido por varias etapas, comecando pela preparacao da madeira e cozimento das aparas com a
obtencao da pasta crua, seguindo-se a fase do branqueamento, e a transferéncia para a fabrica de papel,
e inclui a recuperacao de energia e quimicos. O processo envolve ainda uma fase de producao de didxido

de carbono e o tratamento de efluentes [5].
Este processo de producdo de pasta gera alguns residuos como [5]:

v’ Rejeitos da crivagem da madeira;

Residuos da clarificacdo de licor verde e apagamento da cal (“dregs” e “grits”);
Lamas do tratamento de efluentes;

Cinzas;

Areias do leito fluidizado;

AR NEE N NN

Casca de eucalipto.

Os residuos rejeitados da crivagem da madeira foram os utilizados neste estudo experimental. Estes sdo
produzidos no processo de transformacao de madeira em pasta. Para além das fibras individualizadas
resultam, ainda em pequena percentagem, aglomerados de fibras de maiores ou menores dimensdes
que tém de ser removidos por crivagem. Os rejeitos da crivagem sao constituidos essencialmente por

agregados de fibras, deformacdes da madeira e pedacos de madeira [5].

Mais especificamente, o residuo utilizado resulta da operacdo dos equipamentos de crivagem de pasta

Ccrua.
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2.2 Betao leve na construcao
Tal como foi mencionado na introducéo, o objetivo deste estudo passa pela analise ao comportamento
de blocos feitos a partir de agregados leves, assemelhando-se, assim, ao ja existente e bastante

conhecido betdo leve.

O betao leve é utilizado em edificios ha mais de 90 anos [6]. Este possui uma massa volumica que varia
entre 1440 a 1840 kg/m3 em comparacdo com o betdo de peso normal, cuja densidade varia entre
2240 a 2400 kg/m3. A mistura de betdo ¢ feita utilizando agregado grosso leve. Em relacdo ao

agregado fino, este pode ser um produto leve na sua totalidade ou apenas uma proporcao [6], [7].

A baixa densidade e a elevada capacidade de isolamento sao as melhores e mais 6bvias caracteristicas

do betdo leve, ao contrario do betdo normal.

O betdo produzido com agregados leves ja é conhecido desde os primeiros dias de Império Romano.
Tanto o Coliseu como o pantedo, em Roma, foram parcialmente construidos com materiais que podem

ser caracterizados como agregados leves (lava triturada, tijolo triturado e pedra pomes) [8].

Nos EUA e Inglaterra, no final do século XIX, o clinquer foi usado na construcao do Museu Britanico e
em habitacdo de baixo custo. Foi, também, usado durante a Primeira Guerra Mundial na construcéo
naval e producdo de blocos de betdo. Agregados como cinzas vulcanicas e pedra pomes de alto forno

foram introduzidas em Inglaterra e na Suécia nos anos 30 [9].

Usando como exemplo o pantedo de Roma (figura 6), que tem uma altura idéntica a um edificio de 15
pisos e consiste numa cupula hemisférica com um diametro interno de 43 m, apoiada num cilindro com
0 mesmo didmetro e a mesma altura. As misturas usadas na confecdo do betdo deram origem a betdes
com massas volimicas que variam entre 1300 kg/m3no topo da cupula, até 2200 kg/m3junto as
fundacoes. O panteado foi uma estrutura construida com um vao trés vezes maior do que alguma estrutura

construida até a data [10].
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O betao de agregados leves pode ter aplicacédo estrutural, de acordo com o American Concrete Institute
(ACI), desde que apresente, aos 28 dias, uma resisténcia a compressdo minima de 17 MPa e uma

densidade maxima de 1840 kg/m?3 [11].

Figura 3 - Cupula do pantedo de Roma. Construida com betdo de agregados leves [10].

Existem varias vantagens na utilizacao deste tipo de betbes, como as caracteristicas térmicas que
apresentam, a elevada resisténcia ao fogo e a reducdo de carga que resulta em menor custo de mao de

obra, transporte, cofragens, etc. (especialmente na industria de construcao de betdo pré fabricado) [11].

Um outro exemplo de aplicacao de betdes de agregados leves € o tribunal regional e distrital em Frankfurt,

na Alemanha (figura 7), que foi construido usando um betéo leve de classe de resisténcia LC16/18 [12].

gl

4l
o !'l
gl Al
L1 ) 1

Figura 4 — Tribunal regional e distrital em Frankfurt, Alemanha. Construido com "LWC" [12].

0 facto do peso deste tipo de betdes ser inferior traz vantagens na construcao de edificios e pontes com
vaos mais longos. Em comparacédo com o betdo de peso normal, o betao leve tende a apresentar uma
reducdo na resisténcia a tracao e ao corte. Por outro lado, no que diz respeito a caracteristicas de fluéncia
e retracao, o betdo leve apresenta um comportamento mais favoravel, visto que se trata de um material

com menor rigidez. Esta diferenca pode ser atribuida as caracteristicas do agregado leve [11],[13].
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Atualmente, a utilizacao de materiais residuais na industria da construcao civil tem vindo a aumentar.
Estes sao utilizados como agregado na producao de blocos e revelam propriedades mecéanicas bastante

elevadas.

2.3 Blocos com agregados leves existentes no mercado

Em Portugal, a utilizacdo de blocos ceramicos de furacdao horizontal com diferentes espessuras é a
solucéo construtiva mais comum para paredes divisorias. Em sistemas de alvenaria estrutural podem
ser aplicados blocos ceramicos de furacdo vertical de espessura mais reduzida que as paredes
resistentes. Outras solucdes menos comuns sdo os blocos de betao celular autoclavado, como os blocos
Ytong e Celcom (figura 3), em que este ultimo ¢ um dos tipos de betdo leve com boas caracteristicas
estruturais, térmicas, acusticas e de resisténcia ao fogo. Estes sdo bastante utilizados na Gra-Bretanha

desde 1950 [14].

=

Figura 5 - Blocos de betdo celular autoclavado - Ytong e Celcom, respetivamente [14]

Outro material de construcao em alvenaria é o “fimbercrete” este é resultado da mistura de residuos de
madeira, cimento, areia, ligante e outros materiais. E um produto de construcao sustentavel usado para
fabricar blocos, painéis e pavimentos a implementar em edificios domésticos, industriais ou comerciais

[15].
As principais caracteristicas deste material sao:

Baixo impacte ambiental;

Apresenta elevada trabalhabilidade;

Elevado desempenho térmico e acustico (caracteristica da madeira);
Resisténcia ao fogo;

Elevada durabilidade.

AN NN RN
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Figura 6 - Construcao com "timbercrete" [15]

Trata-se, também, de um material visualmente agradavel, devido aos seus tons claros associados ao

arenito e ao calcario [15].

O uso de blocos de canhamo € outra das solucdes construtivas ja existentes no mercado (figura 6),
podem ser fabricados com diferentes dimensdes e sao utilizados tanto para solucdes de paredes simples

como de paredes duplas [16].
As principais vantagens da utilizacao deste tipo de blocos sdo [16]:

v A regulacdo natural da temperatura do edificio gracas a sua excelente capacidade de difundir o
calor acumulado, ou seja, tem a capacidade de proteger do frio no inverno, mantendo o calor no
interior por mais tempo e protege do calor no verao, evitando elevadas temperaturas no interior.
Devido a esta baixa condutibilidade térmica apresentada pelo material, a temperatura no interior
nao sofre grandes oscilacoes;

v Devido a sua elevada permeabilidade ao vapor de agua, o bloco de cdnhamo desempenha uma
boa regulacdo de humidade no interior dos edificios, estabilizando os valores de humidade
relativa entre os 50 e 0s 55%;

v Elevado isolamento acustico devido a capacidade que este material apresenta de absorcdo de
ondas sonoras;

v’ Resisténcia ao fogo;
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v Trata-se de uma solucdo construtiva de desenvolvimento sustentavel, é fabricado através de
processos de baixo consumo energético e usando materiais naturais (calcario e canhamo),

produzidos no local.

Figura 7 - Blocos de canhamo - ISOHEMP Natural Building [16]

2.3.1 Blocos com aparas de madeira

Os blocos produzidos a partir de compostos de madeira e usando o cimento como ligante ja sdo utilizados
na construcao desde o inicio dos anos 60 [17] Estes materiais apresentam valores de condutibilidade
térmica proximos aos do poliestireno expandido e da |a de vidro, assim como vantagens em termos de
isolamento acustico devido a sua capacidade de amortecer as ondas sonoras. Ainda neste contexto, os
biomateriais constituem uma solucao econémica e tecnoldgica interessante, assim como apresentam

vantagens a nivel de disponibilidade em grandes quantidades e a nivel ambiental [17].

Num estudo realizado por Taoukil et. al entre 2006 e 2010 [18] no laboratorio energético da faculdade
da Tetuan, Universidade Abdelmalek Essaadi, Marrocos, foi utilizado um cimento Portland CPJ35 com
agregados de madeira provenientes de residuos de serracao. A mistura tem por base 2/3 de areiae 1/3
de cimento, e uma razao agua cimento de 0,6. E realizada a mistura e introduzida em moldes
(27x27x27cm). As amostras sao preservadas num local com temperatura e humidade relativa constantes

(T=20°, HR=60%).

Para medir a condutibilidade térmica, a amostra é colocada entre uma capacidade isotérmica fria e uma
fonte de calor de fluxo constante e unidirecional. Quando o regime permanente é estabelecido, é
calculada a condutibilidade térmica da amostra. O grafico 2 representa a evolucdo da difusao térmica

em funcédo da quantidade de agregados de madeira [18].
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Grafico 2 - Difusao térmica em fungédo da quantidade de madeira existente [18]
Fazendo uma interpretacao dos resultados deste estudo, quanto maior é a percentagem de agregados

de madeira, menor é o valor da condutibilidade térmica, ou seja, mais isolante se torna o material.

Com o objetivo de fazer uma caracterizacdo mecanica do betdo que contém aparas de madeira como
agregado, foi realizado um estudo por Li et al. (2017) [17] em que foi utilizado um cimento Portland CEM
IIl/A-L 42.5 R, aparas de madeira provenientes de residuos industriais e ainda uma pequena porcao de
areia de quartzo e agua As proporcdes de cada material utilizado na mistura sdo, respetivamente, 267.2,

330.4,96.3 e 70.1 kg/m3.

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados em deformacao constante de 1mm/min E os moldes
utilizados tém dimensdes de (35x76x890) mm. Foi concluido que o material compodsito a base de
cimento e aparas de madeira, com uma densidade de, aproximadamente, 765 kg/m3, apresenta uma

resisténcia a flexao de 2,5 MPa [17].

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressao, foram utilizados moldes cubicos com dimensdes

de (35x35%35) mm. E foram obtidas resisténcias na ordem dos 5,3 MPa [17].

Analisando, agora, um estudo em que foi utilizado o farelo da madeira, conhecido como serrim. Os
materiais utilizados foram cimento Portland, brita, agregados finos e agua e as respetivas proporcoes de

1,2.78,1.60 e 0.45 [19].

Os moldes utilizados tém dimensdes (150x150x150) mm. Foram realizados ensaios de compressdo aos
provetes com tempos de cura de 7 e 28 dias. As percentagens de serrim adicionadas a mistura sao de
0, b, 10 e 15% e os valores dos ensaios de resisténcia a compressao foram, respetivamente, de 9.67,
11.08, 10.98 e 7.88 Mpa para os 7 dias de cura. Em relacao ao periodo de cura de 28 dias os valores
obtidos foram consideravelmente mais elevados, 25.41, 24.20, 23.75 e 17.54 Mpa. Apresentando um

decréscimo do valor de resisténcia quanto maior é a percentagem de serrim adicionada a mistura [19].
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0 estudo apresentado de seguida, foi realizado por Dadzie et al. (2018) [20] com o objetivo de comparar
as propriedades dos blocos de areia que ja sao utilizados na construcdo com os blocos cuja areia sera,

parcialmente, substituida por serrim.

Foi utilizado um cimento Portland, agregados finos (areia), e serrim proveniente de residuos industriais.
Os blocos, produzidos em laboratorio, tém dimensdes (100x100x100) mm3 e as proporcdes utilizadas
foram 1:6 (um de cimento para seis de areia), com uma constante razdo agua cimento de 0.5. As
percentagens de serrim variam entre 0% e 40%, e as respetivas densidades, aproximadamente, entre
1849 e 1585 kg/m3, sendo que quanto mais baixa ¢ a percentagem de serrim utilizada, maior é o

valor da densidade da amostra.

Os valores de resisténcia a@ compressdo obtidos foram de 3.00, 3.04, 2.54, 1.97 e 0.98 MPa
respetivamente as percentagens de serrim utilizadas de 0, 10, 20, 30 e 40%. Assim como no ensaio de
absorcdo de agua no qual foram obtidos valores de 7.95, 8.16, 8.74, 9.62, 11.27%. Concluindo que

guanto maior é a quantidade de serrim utilizada, mais absorvente se torna o material.

Analisando, agora, um estudo realizado por Memon et al. (2017) [21] para caracterizar as propriedades
mecanicas da adicao de serrim em dimensoes inferiores, ou seja, em forma de po (figura 8), em que foi
utlizado como ingrediente base um cimento Portland, ao qual foi adicionado agua e areia de praia. Foram
preparadas varias misturas com razoes cimento: serrim de 1:1, 1:2, 1:3 e com razdes agua cimento de
0.65, 1.00 e 1.40, respetivamente e a quantidade de areia é de 1 em todas as misturas. Os provetes,
com dimensdes (100x100x100) mm3, foram submetidos a ensaios de compressao aos 7, 28, e 56
dias, cujas resisténcias deram na ordem dos 12, 15 e 20 MPa, respetivamente para uma razdo cimento
serrim de 1:1, agua cimento de 0.65 e uma porcao de areia. No que diz respeito aos ensaios de
resisténcia & flexdo, os provetes usados tém dimensdes de (100x100x500) mm?3 e para a mesma
composicdo foram obtidas resisténcias de 3, 4 e 6 MPa para tempos de cura de 7, 28, e 56 dias,

respetivamente.

Figura 8 - Material utilizado como agregado - serrim [21]
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Na tabela 1 esta apresentada uma comparacdo de resultados dos estudos em cima referidos,

sintetizando a informacao realmente importante e facilitando uma analise de resultados.

Tabela 1 - Estudos realizados a blocos feitos a partir de residuos de madeira.

Estudo; Nome do

autor(es); data

Propriedades térmicas
do betdo leve com
agregados de madeira;
D. Taoukil, A. El-bourdi e
H. Ezbakhe et al.; 2006-
2010

Caracterizacdo mecanica
do betao; M. Li, M.
Khelifa, M. El Ganaoui,
M.; 2017

Estudo experimental da
resisténcia do betao
quando é substituido
parcialmente o agregado
fino por serrim; C.

Engineering; 2018

Materiais
usados (tipo
de residuo e

ligante

Areia
Cimento
Agua
Agregados de

madeira

Areia de

quartzo

Cimento
Aparas de
madeira

Agua

Brita
Cimento
Serrim

Agua

Resisténcia a Resisténcia | Absorcéo Difusao
compressao a flexao de agua térmica
(MPa) (MPa) (%) (.1077m?/s)

_ _ 1.0-3.5
5.3 2.5 _ _

7.88 -11.08

(7 dias de
cura) e 17.54 _ _ _
-25.41 (28

dias de cura)
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Materiais Resisténcia a Resisténcia = Absorcao Difusao

Estudo; Nome do usados (tipo compressao a flexdo de agua térmica
autor(es); data de residuo e (MPa) (MPa) (%) (.107"m?/s)

ligante
Estudo comparativo das
propriedades de blocos

Areia
de areia substituindo

Cimento 7.95 -

parcialmente a areia por 0.98 - 3.04 _ _

Serrim 11.27
serrim; Donald Kwabena, )

Agua
George Okyere Dokyi e
Nicholas Niakoh; 2018
Propriedades térmicas e
mecanicas do betao Areia

12 (7 dias) 3 (7 dias)
produzido com serrim Cimento
15 (28 dias) 4 (28 dias) _
como agregado; R. Serrim
) 20 (56 dias) 6 (56 dias)

Memon, A. Rahman e M. Agua

Sam et al.; 2017

Pode concluir-se que é possivel obter resultados bastante favoraveis, tanto ao nivel da resisténcia
mecanica como da absorcdo de agua, tornando este material compésito uma solucao alternativa e

sustentavel para implementacao em obra.

Tal como esperado, em relacao ao comportamento térmico, a madeira € um material altamente favoravel,

devido a sua baixa condutibilidade, tornando o elemento construtivo mais eficiente termicamente.

2.3.2 Blocos com aparas de cadnhamo

As fibras de canhamo industrial, cannabis safiva [, tém um indice de substancia psicotrépica ou THC
quase nulo. Este é cultivado para a extracao das fibras exteriores da planta pela elevada flexibilidade e
resisténcia que apresentam. Apos a remocao dessas fibras sobra o caule que se assemelha a pequenas
aparas de madeira, mas com maior leveza e absorcao. Também o 6leo de canhamo resultante das
sementes desta planta é utilizado no fabrico de produtos de construcdo como tintas e vernizes, devido

as suas propriedades impermeabilizantes [22].
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Na tabela 2 sdo apresentados os principais constituintes do canhamo.

Tabela 2 - Principais constituintes do canhamo [22]

Matéria constituinte %
Agua 10
Celulose 45-52
Hemicelulose 15-20
Lenhina 20-30
Cinzas 4-5

O betao de canhamo (mistura de agregados de madeira de caule de canhamo com um ligante mineral)

esta entre os materiais mais utilizados na UE [23].

A construcao em canhamo é realizada de diversas formas como por exemplo, fazendo a substituicao da
parede convencional em tijolo, seja interior ou exterior, incluindo isolamento térmico, acustico e
revestimentos. Pode ser aplicada /7 sifu com cofragem que permita compactacédo por camadas ou por

utilizacdo de blocos pré fabricados [22].

0 que diferencia este tipo de construcao em relacao a construcdo convencional, além de ser de origem
biologica e de carater ecoldgico, ¢ a capacidade de permitir a respiracdo natural do edificio evitando,
assim, condensacdes no interior. Apresenta, também, elevado isolamento térmico e acustico, devido a

porosidade do material e elevada, resisténcia ao fogo e a bactérias, fungos e insetos [22].

Os blocos de canhamo sao, normalmente, produzidos usando a cal como ligante. Este pode ser a base
de cal aérea (hidroxido de calcio) (viva ou hidratada) ou cal hidraulica natural, misturada com cimento
Portland ou outro material pozolanico como escéria granulada de alto forno ou cinza volante. Com a
proporcao correta de cada material, estes blocos podem ser aplicados em diferentes solucdes

construtivas, para isolamento de coberturas, paredes ou lajes térreas [24].
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Analisando um exemplo de aplicacdo deste material em ambientes com caracteristicas climaticas
distintas. Uma construcao feita na Nova Zelandia (figura 9 a esquerda) e outra na Republica Checa (figura

9 a direita). Em ambos os paises é permitido o cultivo de canhamo industrial [25].

Figura 9 - Edificio na Nova Zelandia e na Republica Checa, respetivamente [25]

Ambas as construcdes tinham estruturas relativamente simples. A mistura de canhamo, cal e agua
utilizada tinha uma proporcao de, aproximadamente, 4:1:1. Esta proporcdo varia de acordo com a
aplicacdo a que se destina. Tanto na Republica Checa como na Nova Zelandia o desempenho do
canhamo apresentou resultados positivos, sem necessidade de manutencdes inesperadas, concluindo
que se trata de um material de facil adaptacao em variados climas e de facil producao local, reduzindo

0 processo de transporte e, consequentemente, o impacte ambiental [25].

Em comparacdo com os materiais de construcédo convencionais, os blocos de cal e canhamo apresentam

baixa resisténcia mecanica (entre 0.2 e 1.0 MPa) [24].

A resisténcia a compressdo é uma das propriedades mais importantes dos materiais de construcao, ou
seja, o valor correspondente a resisténcia de um material sem que haja alteracao das suas caracteristicas
mecanicas quando as cargas sao aplicadas. Apesar de o ligante mais utilizado neste tipo de material ser

a cal, verifica-se um acréscimo do valor da resisténcia quando ¢ adicionado cimento a mistura.
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Devido ao baixo modulo de Young e baixa resisténcia a compressao, o betdo de canhamo néo pode ser
utilizado estruturalmente [26]. Além da composicdo do ligante, observou-se que a resisténcia a
compressao do betdo de canhamo pode ser significativamente aumentada recorrendo a uma técnica de
compactacao. Este processo ndo melhora apenas a resisténcia mecéanica do material usando um menor
teor de ligante (que é o principal componente de impacte ambiental), como também aumenta a sua
capacidade de resistir a deformacao antes da falha. Foi entdo estabelecida uma relacdo entre densidade,
resisténcia a compressao e compactacao. Uma mistura com maior densidade, ou seja, com um alto

nivel de compactacdo, dotada de uma maior resisténcia (grafico 3) [26],[27].

0.8
0.6
0.4+

0.2

Compressive strength (MPa)

0 T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

Density (kg/m3)

Grafico 3 - Variacao da resisténcia a compressdo em funcéo da densidade [26]

Foi realizado um estudo experimental por L. Arnaud et. Al (2012) [28] de forma a caracterizar as
propriedades mecanicas do betdo de canhamo. A mistura é apenas constituida por cal hidratada, aparas
de canhamo e agua numa proporcdo aproximada de 1:2:1, respetivamente. Os provetes cilindricos
realizados tém 160mm de didmetro e 320mm de altura e uma massa volumica de 460 kg/m3. Apos
28 dias de cura em temperatura e humidade relativa constantes, foram realizados ensaios de

compressao. Os resultados apresentam resisténcias muito baixas, na ordem dos 0.18 MPa.

De forma a tentar alcancar resisténcias mais elevadas, os provetes com as mesmas caracteristicas e
proporcdes foram submetidos a periodos de cura mais alargados (3 meses, 6 meses, 15 meses e 24

meses). Obtendo, para estes periodos, valores de resisténcia a compressao entre 0.6 e 1 MPa [28].

A resisténcia a flexdo é outra propriedade mecanica importante de um material de construcdo. Ha
fabricas a produzir este tipo de blocos e a comercializa-los mesmo que estes apresentem valores de

resisténcia na ordem dos 0.3 e 0.4 MPa [26].

Visto que as resisténcias sao bastante baixas, foi estudado o comportamento mecéanico e

desenvolvimento da resisténcia a flexdo de diferentes compostos de canhamo por um periodo que 90
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dias. Os compositos foram feitos utilizando um ligante comercial com adicdes hidraulicas e pozolanicas
em diferentes proporcdes. Verificou-se um aumento da resisténcia diretamente proporcional ao aumento
de ligante com adicdes [26]. Apos algumas pesquisas verificou-se que, inicialmente, a matriz suporta a
carga, mas apos a ocorréncia do primeiro dano macroscopico, a carga é transferida para as interfaces
matriz-fibra, provocando uma diminuic&o da rigidez, ou seja, a falha ocorre progressivamente e apresenta
um comportamento mais ductil. Além disso, foi estabelecida uma relacao entre o aumento da densidade

e 0 aumento da resisténcia a flexdo [26].

Em relacdo ao comportamento térmico dos materiais a base de canhamo, pode ser caracterizado atraves
da densidade e condutibilidade dos mesmos. As composicdes que apresentam valores de densidade
mais baixos, terdo valores de condutibilidade térmica mais baixos, logo o desempenho térmico da

amostra sera, consequentemente, maior.

Num estudo realizado por S. Elfordy, et. Al [27] com o objetivo de caracterizar as propriedades térmicas,
foram fabricados blocos de canhamo e cal com proporcdes de 65% e 35% em peso, respetivamente. Os
provetes cubicos utilizados tém 50 mm de lado e foram submetidos a 30 dias de cura. Os provetes
apresentaram densidades de 417, 475, 496 e 551 kg/m3 e valores de condutibilidade térmica de
0.179, 0.421, 0.542 e 0.485 (W/m/K), respetivamente.

Podemos concluir que a condutibilidade térmica é diretamente proporcional a densidade do material, ou

seja, quanto menor for a densidade, melhor isolamento térmico apresenta.

Na tabela 3 resumem-se os estudos que foram identificados na analise do estado da arte relativa aos

blocos feitos a partir de canhamo industrial.
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Tabela 3 - Estudos realizados a blocos feitos a partir de canhamo industrial.

Estudo; Nome do

autor(es); data

Estudo experimental
dos parametros que
influenciam as
propriedades
mecanicas do betao
de canhamo; L.
Arnaud e E. Gourlay;
2012

Propriedades
mecanicas e térmicas
do betdo de canhamo
e cal; S. Elfordy, F.
Lucas e F. Tancret;

2008

Materiais
usados (tipo
de residuo e

ligante
Cal hidratada

Aparas de

canhamo

Agua

Cal
Canhamo

Agua

2.3.3 Blocos com residuos de papel

Resisténcia a
compressao

(Mpa)

0.18 (28 dias)
06-1(3-

24 meses)

Resisténcia = Absorcao = Condutibilidade
a flexao de agua térmica
(Mpa) (%) (W/m/K)
03-0.4 _ _
(28 dias)
0.179 - 0.542

O betdo a base de residuos de papel, mais conhecido por papercrete € um material de construcao

recentemente explorado que consiste na mistura entre fibras de papel, agua, um ligante, que

normalmente é cimento, e, eventualmente, algum tipo de agregado arenoso. Trata-se de um material

sustentavel, com grande disponibilidade e trabalhabilidade. Apresenta, também, excelentes propriedades

tanto a nivel térmico como acustico [29]

De forma a caracterizar as propriedades mecéanicas do papercrete, foi estudado o uso de residuos de

papel como material adicional numa mistura de betao. Foi utilizado um cimento Portland, areia fina,

areia grossa, residuos de papel provenientes de escolas, escritorios e bibliotecas e, por fim, agua. As

proporcdes, em peso, foram [1:1.9:2.5] cimento: agregado fino: agregado grosso e uma razao agua

cimento de 0.35. Em relacéo ao residuo de papel, este foi adicionado em diferentes proporcdes, de 0%,
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5%, 10%, 15% e 20% em relacdo a massa de cimento e foi calculada a densidade inicial das misturas
logo apds a sua realizacdo. As massas volumicas obtidas foram de 2445, 2469, 2203, 2183, 2135
kg/m3, respetivamente [29].

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, tracao e flexdo para diferentes periodos de cura,
assim como ensaios de absorcao de dgua aos diferentes provetes com diferentes proporcdes de papel

usadas. Nas tabelas 4 e 5 encontram-se os resultados obtidos nos varios ensaios [29],[30].

Tabela 4 - Resultado dos ensaios de absorcao de agua e resisténcia a compresséo [29] e [30].
Massa Absorcao de Resisténcia a compressao (MPa)
Mistura volumica apds agua (%) 7 dias 28 dias 56 dias

cura (kg/m3)

R 2140 6.3 32.6 39.7 48.7
M5 2159 59 33.2 42.1 49.9
M10 2015 8.4 21.7 314 37.3
M15 1989 12.4 17.4 22.2 26.9
M20 1894 14.6 11.3 16.8 21.2

Tabela 5 - Resultado dos ensaios de resisténcia a flexao e condutibilidade térmica [29] e [30].

Resisténcia a flexao (MPa)

Mistura 7 dias 28 dias 56 dias Condutibilidade térmica (W/m/K)
(56 dias)
R 4.4 5.5 5.8 1.13
M5 4.3 54 5.7 1.21
M10 34 4.4 4.8 1.08
M15 3.2 4.1 4.3 0.92
M20 2.4 3.4 3.6 0.79

Fazendo uma analise de resultados, conclui-se que a resisténcia mecanica a compressao, flexdo e tracao
para as misturas (10, 15 e 25%) diminuem com o aumento da quantidade de papel utilizada, enquanto
que a mistura com 5% deste residuo apresenta valores mais elevados de resisténcias quando comparada

com a mistura de referencia (R) [29].
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O papel apresenta valores de condutividade térmica bastante inferiores aos apresentados pela
composicao de referencia. Esta situacdo faz com que este material composito designado por papercrete

apresente um comportamento muito favoravel no que toca a questdes de isolamento térmico [31]

No entanto, é possivel realizar betdo com papel mais leve, tal como no estudo de Y. Shermale et. al [32],
em que foram realizados blocos cubicos com 100 mm de lado em trés diferentes proporcdes de cimento
e residuo de papel. Os ensaios, de forma a caracterizar estas composicdes, foram realizados aos 28 dias
de cura do material e os resultados de resisténcia a compressao foram de 1.9, 2.3 e 2.5 MPa para

densidades de 433, 614 e 793 kg/m?3, respetivamente.

Analisando os valores obtidos neste ensaio, conclui-se que o valor da resisténcia a compressao aumenta

proporcionalmente a densidade, ou seja, a quantidade de cimento.

Na tabela 6 resumem-se os estudos que foram identificados na analise do estado da arte relativa aos

blocos feitos a partir de residuos de papel.

Tabela 6 - estudos realizados a blocos feitos a partir de residuos de papel.

Materiais Resisténcia a | Resisténcia = Absorcdo de = Condutibilidade
Estudo; Nome do usados (tipo de compressao a flexdo agua (%) térmica
autor(es); data residuo e
ligante (MPa) (MPa) (W/m/K)
Propriedades Cimento 11.3-332(7 24-44 63-146 0.79-1.13
mecanicas do Areia fina dias) (7 dias)

“papercrete”; H.

Zaki, |. Gorgis e S. Areia grossa 16.8 - 42.1 34-55

Salih; 2018. Fibras de (28 dias) (28 dias)
Propriedades do papel 212-499 36-538
“papercrete”; Zaki, A (56 dias) (56 dias)
. Gorgis e S. Salih; gt s o
2017.

Cimento 19-25 _ _
Propriedades do Residuo de
“papercrete”: papel
Material de Agua
construcao; Y.
Shermale e M.
Varma; 2017
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2.3.4 Beneficios térmicos e acusticos deste tipo de blocos
De forma a fazer uma caracterizacdo térmica mais aprofundada deste tipo de blocos, foi recolhida

informacéao acerca do comportamento de blocos leves feitos a partir de canhamo.

A cadeia produtiva de canhamo foi reativada para diversos tipos de utilizacao, designadamente a
bioconstrucao. As fibras deste material sao usadas tanto para efeitos de isolamento como para reforco
para gesso ou outros materiais pré-fabricados. Esta provado que estas fibras tém 6timo desempenho
térmico, pois sdo aplicadas em solucdes de isolamento térmico e em construcdo com elevada inércia
térmica. Para além das caracteristicas ja mencionadas, este material confere a solucéo construtiva outras
vantagens em termos de qualidade do meio ambiente como, por exemplo, a respirabilidade das paredes

[33].

Focando no comportamento termo-higrométrico do betdo de canhamo, uma parede de 1 m? foi
submetida a ensaios em camara climatica (figura 10). Foram realizados dois ciclos a temperaturas

constantes, 23° C e 35° C, respetivamente [33].
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Figura 10 - Aplicacao da parede de betdo de canhamo na camara climatica [33].

A transmiss&o térmica, considerando um intervalo de tempo de sete dias, foi de 0.21 W/m?K [33].

Foi realizado um outro estudo com base num levantamento termografico a duas casas com solucdes
construtivas distintas, uma em alvenaria (figura 11) e outra com blocos de canhamo (figura 12). Este
levantamento, para ser realizado, necessita de condicdes basicas especificas, como a diferenca térmica
de 14° C entre o interior e o exterior. Por norma, este tipo de ensaio é realizado no inverno para que seja

possivel atingir esta diferenca térmica [34].

0 uso da termografia infravermelha como uma técnica de avaliacao nao destrutiva, tem como principal
objetivo detetar caracteristicas superficiais como defeitos e anomalias que ndo podem ser detetados
usando técnicas de inspecao padrao. O principio que sustenta esta técnica ¢ baseado na propagacao
espacial de um fluxo de calor numa superficie em relacdo ao tempo e a sua difusao térmica é influenciada
pela presenca de defeitos internos. Estas anomalias sdo representadas na imagem de infravermelhos

[34].
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O objetivo principal desta pesquisa foi capturar imagens termograficas das varias frentes das casas e

detetar as perdas de calor significativas através das paredes e das janelas [34].

Figura 11 - Casa em alvenaria [34].

Figura 13 - Imagem termografica da casa em alvenaria com escala de temperatura [34].
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Figura 14 - Imagem termografica da casa em canhamo com escala de temperatura [34].

Os resultados da pesquisa termografica indicam que houve perda significativa de calor através das
janelas e das paredes da casa em alvenaria em comparacdo com o ocorrido na casa em canhamo.
Fazendo uma comparacao dos resultados obtidos no levantamento das diferentes casas, notou-se que a
temperatura das paredes exteriores da casa em alvenaria é ligeiramente mais elevada do que as paredes
da casa em canhamo. Foi também medido o consumo de gas e eletricidade de cada casa e conclui-se

gue a casa em alvenaria usou mais energia do que a casa em canhamo [34].

Pode entdo concluir-se que o canhamo apresenta um comportamento favoravel no que toca ao

isolamento térmico.

2.3.5 Andlise comparativa aos materiais e ensaios estudados no estado da arte
As diferencas entre as varias misturas e materiais que as constituem sao notaveis. Na tabela 7
apresentam-se, de forma resumida, os valores dos resultados que cada composito apresenta quando

sujeitos aos diferentes ensaios.

Tabela 7 - Resultados dos diferentes materiais aos diversos ensaios.

Resist. a Resist. a flexdo =~ Absorcao de Difusdao/Condutibilidade
Materiais compressao (MPa) agua (%) ®rmica
(MPa)
Madeira 0,98 - 25,41 25-6 795 - 11,27 1-35
(serrim)
Canhamo 0,18-1 0,3-04 40-70 0,179 - 0,542
Papel 1,9-49,9 2,4-58 6,3-14,6 0,79-1,13

Os valores de resisténcia mecanica podem variar bastante ao longo do tempo. Pode-se observar que o

mesmo material composito apresenta valores de resisténcia a compressao bastante baixos para periodos
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de cura curtos e valores mais elevados para periodos de cura mais alargados. Talvez porque as fibras
naturais absorvem bastante agua e demoram muito tempo a secar, o que atrasa o endurecimento dos

compositos.

Comparando os trés materiais entre si (madeira, canhamo e papel), € possivel concluir que o compdésito
que tem papel na sua constituicao apresenta valores de resisténcia mecanica mais elevados, ao contrario

de que acontece com o canhamo, que apresenta resisténcias bastante baixas.

Por outro lado, pode concluir-se que o canhamo supera as caracteristicas térmicas em relacao ao papel
e a madeira, visto que apresenta valores de condutibilidade térmica baixos. Isto faz com que seja um

material com caracteristicas de isolamento térmico muito favoraveis.

Em relacéo a absorcdo de agua, tanto a madeira como o papel apresentam resultados semelhantes e
bastante favoraveis. A pequena percentagem de agua absorvida deve-se ao facto da existéncia de vazios
gue é uma caracteristica muito comum nos blocos de agregados leves, como é o caso. Dados relativos

a absorcao de agua em blocos de canhamo nao foram encontrados nestes estudos.
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3. Materiais utilizados

3.1 Ligantes

O ligante &€ um material capaz de aglomerar uma porcao de materiais conferindo-lhes coesao que, quando
misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece, garantindo assim resisténcia mecanica
a composicao, influenciando as qualidades e o desempenho da mesma. Os ligantes utilizados neste

estudo foram: O cimento, a cal aérea e a cal hidraulica.

3.1.1 Cal

Um dos ligantes artificiais mais antigos € o ligante que resulta da cozedura dos calcarios (CaCOs).
Associado a este, existe a argila em diferentes quantidades, pois a precipitacdo do carbonato de calcio
em aguas de grande tranquilidade arrasta consigo a argila que porventura esteja em suspensdo. Quando
a argila é em quantidades inferiores, obtém-se o calcario margoso - CaCO3 + argila(< 50%).
Quando a argila é em quantidades superiores obtém-se a marga calcaria - argila + CaC0O3(<
50%).A cozedura do calcario puro origina o 6xido de calcio, que constitui a cal aérea; por outro lado, a

cozedura do calcario margoso da origem a cal mais ou menos hidraulica, conforme o teor de argila [35].
CaCO05; com impurezas até 5% (850°) Cal viva — Cal aérea
CaCO5; + argila (8 —20%) (1000°) Cal *+ hidraulica

Quanto ao teor de impurezas, as cais aéreas dividem-se em gordas e magras. Enquanto que as primeiras
derivam de calcarios quase puros, sao facilmente trabalhaveis, bastante macias e de cor branca, as
segundas derivam de calcarios com teores de argila e outras impurezas, tornando-se menos trabalhaveis

€ menos macias e de cor mais acinzentada [35].

Associado ao calcario esta, também, o magnésio. Surgindo calcarios com maior ou menor percentagem
de dolomite (M gCO5). Assim, a cal aérea pode ser calcica (CL) quando maioritariamente constituida
por oxido de calcio ou dolomitica (DL) quando constituida sobretudo por éxido de calcio e oxido de

magneésio [35].

O endurecimento da cal aérea da-se em duas fases, a primeira € uma presa inicial em que ocorre a
evaporacao da humidade em excesso; na segunda ocorre uma recarbonatacao, ou seja, uma reacao

quimica lenta, ao ar [36].

A cal aérea utilizada neste estudo foi a Lusical H 100, é uma cal de construcéo utilizada como ligante,

individual ou incorporada nas misturas formuladas [37].
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E aplicada principalmente em rebocos, e de uma forma geral na construcao civil.
Caracteristicas fisicas e quimicas:

v A granulometria na Lusical H100 otimiza a eficiéncia do produto acabado;
v A sua brancura garante uma qualidade constante dos rebocos;
v" 0 seu elevado teor de hidroxido de calcio da ao reboco a trabalhabilidade e garante a

permeabilidade do ar.

Tabela 8 - Caracteristicas da cal aérea utilizada (Lusical H100) [38].

Teor em agua livre <1%
Estabilidade (expansao) <0.2%
Teorem Ca(OH), > 93%
Teorem MgO <3%

A cal hidraulica é constituida por silicatos (Si0, . 2Ca0), aluminatos de calcio (Al,05 . Ca0) e o6xido
de calcio (Ca0). Enquanto que os primeiros endurecem na agua ou ao ar, o ultimo endurece por

carbonatacao [35].
Em relacao ao seu fabrico é realizado através de fornos compreende trés fases:

v" 500° a 700°C ocorre a desidratacio da argila;
v" 850°C ocorre a decomposicao do calcario;
v/ 1000 a 1100°C a silica e alumina da argila reagem com o oxido de calcio, originando

silicatos e aluminatos.

Repare-se que quanto mais elevada for a temperatura de cozedura e maior for a percentagem de argila,

mais completa é a reacéo [35], [36].

A cal hidraulica utilizada neste estudo para a realizacdo do material compdsito foi a NHL 5 - Cal
Hidraulica natural. E um ligante constituido por silicatos, aluminatos de calcio e hidréxido de calcio,

obtida por cozedura de calcario margoso, seguida de moagem [38].

A tabela 8 mostra as principais caracteristicas quimicas e fisicas do produto.
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Tabela 9 - Caracteristicas da cal hidraulica utilizada (NHL 5) [37].

Caracteristicas quimicas Valor Norma
Cal disponivel Ca(OH), >15.0% EN 459-1
Sulfato <2.0% EN 459-1
Caracteristicas fisicas Valor Norma
Cor Beje -
Agua livre < 2.0% EN 459-1
Baridade 0.65 + 0.05 kg/dm? -
Densidade 2.7 g/cm3 -
Finura 90 um < 15.0% EN 459-1

200 pm < 2.0%

Expansibilidade <2.0mm
Penetracdo >10 mm e <50 mm
Teor de ar <5.0%
Inicio de presa >1h
Fim de presa < 156h
Caracteristicas mecanicas Valor Norma
Resisténcia a compressao (28 >25.0e<15MPa EN 459-1
dias)

Este ligante apresenta uma resisténcia a compressao maxima aos 90 dias [38].

3.1.2 Cimento
O processo de fabrico do cimento envolve a extracdo de materiais provenientes de uma pedreira, os

quais devem conter, em determinadas proporcdes, calcio, silica, ferro e alumina [39].

O cimento utilizado neste estudo experimental é o cimento Portland de Calcario CEM 1I/B-L 32.5N, visto
que € o mais utilizado na construcao civil. Apresenta uma excelente trabalhabilidade e baixo calor de

hidratacdo, tem cor cinzenta e um desenvolvimento de resisténcias mais lento [40].
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Caracteristicas quimicas

Tabela 10 - Caracteristicas quimicas do cimento utilizado (CEM 11/B-L 32.5N) [40].

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Teor de sulfatos em SO5 NP EN 196-2 < 3.5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0.10%

Caracteristicas Mecanicas

Tabela 11 - Caracteristicas mecénicas do cimento utilizado (CEM Il/B-L 32.5N) [40].

Resisténcia a compressao (MPa) NP EN 196-1

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 dias 7 dias 28 dias
- >16 >325e2525
3.2 Fibras

3.2.1 Aparas de madeira
As aparas de madeira utilizadas sdo provenientes de uma fabrica produtora de moveis e as fibras usadas
na preparacao de provetes e blocos sdo provenientes dos residuos produzidos pela fabrica na fase de

corte das madeiras.

Para o fabrico dos méveis, esta fabrica utiliza varios tipos de madeiras. Visto que as aparas utilizadas
neste estudo (figura 15) sdo provenientes de residuos produzidos na fase de corte das madeiras, resulta

uma mistura dos varios tipos, que sao maioritariamente constituidas por:

e (Castanho;
e Carvalho;
o Nogueira;
e Cerejeira.
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A

Figura 15 - Aparas de madeira utilizadas no compédsito.

De forma a realizar uma caracterizacao deste material a nivel das suas dimensdes, o método mais

adequado sera a analise granulométrica — método de peneiracao.

Este método consiste na separacao, através de um conjunto de peneiros, de um material em diversas

classes granulométricas de granulometria decrescente. A massa de material retida nos diversos peneiros

¢ relacionada com a massa inicial do material. Os peneiros utilizados sao os especificados na EN 933-2

e em conformidade com a ISSO 3310-1 e I1SO3310-2. Relativamente a preparacdo do material e

procedimento de ensaio, primeiramente é feita a secagem a uma temperatura de (110+5) °C até alcancar

massa constante, deixar arrefecer e pesar. De seguida, despejar o material na coluna de peneiros

dispostos de cima para baixo por ordem decrescente da dimensao das aberturas, agitar a coluna de

peneiros, evitando perda de material e, por fim, pesar o material retido em cada peneiro. Para os calculos

e expressao de resultados, ¢ utilizada a formula: [41], [42].
F=h oM X P 100
M,
Onde:
M, é a massa seca do material de ensaio, em quilogramas;
M, é a massa seca do material com granulometria superior a 63 um, em quilogramas;

P é a massa do material peneirado retido no recipiente do fundo, em quilogramas.

ENSAIO:
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1°) E pesada a quantidade de material que sera utilizada no ensaio, recorrendo a uma balanca de

precisao. A massa seca total é de 70,648 g, como se pode observar na figura 16.

Figura 16 - Pesagem do material utilizado no ensaio de peneiracao.

2°) E colocado o material na coluna de peneiros que sera submetida @ maquina de peneiracdo durante

cerca de 20 minutos (figura 18).

Figura 17 - Coluna de peneiros utilizada no ensaio de peneiracéo.

3°) Por fim, é feita a peneiracdo manual e individualmente a cada peneiro, registando a massa que fica

retida em cada um.
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3.2.1.1 Resultados
Como se pode observar na figura 18, a maior parte do material fica retido no peneiro com granulometria

igual a quatro milimetros.

Co

0'1)5 "

-

GG mm

Figura 18 - Separacédo do material acumulado em cada peneiro.

De seguida serao apresentados os resultados graficamente.

Tabela 12 - Resultados do ensaio granulométrico.

Massa total (g) 70.648
Abertura dos peneiros resto  0.125  0.25 0.5 1 2 4 8
(mm)
Massa (g) 0.650 0.970 1.770 2.943 7.642 16.696 36.109 3.795

% Cumulativa retida 0920 1373 2505 4.166 10817 23.633 51.111 5.372
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Grafico 4 - Curva granulométrica do ensaio de granulometria.

Analisando os resultados do ensaio granulométrico, pode concluir-se que este material apresenta uma
dimensdo bastante diversificada, bem como uma distribuicdo uniforme pelas diferentes dimensdes,

como se pode observar pela curva granulomeétrica do gréafico 4.

De forma a completar o dimensionamento deste material, foram medidas 10 aparas que ficaram retidas

em dois dos peneiros:

v No peneiro de 4 mm, onde foi registado o maior volume de retidos, o comprimento médio das

aparas é de 5 mm.

v" No peneiro de 8 mm, que € o que representa as aparas com o0 maior comprimento, as aparas

medem, em média 6 mm.

Visto que se trata de um material com dimensdes bastante variadas, pode concluir-se que sera uma

caracteristica favoravel no que diz respeito ao reforco mecanico do composito desenvolvido.
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3.2.2 Residuos a base de fibras de celulose
Este residuo a base de fibras de celulose (figura 19), é proveniente da industria do papel, nomeadamente
a partir da producdo de pasta kraft e de fibras de papel reciclado. Foi fornecido pela empresa Europac,

situada em Viana do Castelo, que produz cerca de 10 mil toneladas deste residuo por ano [43].

Figura 19 - Residuo de base celulésica utilizado no composito

Trata-se de um residuo resultante da operacdo dos equipamentos de crivagem de pasta crua e é
constituido essencialmente por fibras de celulose, lenhina, sais de sddio e enxofre, areias e outras

impurezas [44].

O principal interesse na utilizacdo deste material incide no custo zero que este apresenta, visto que se
trata de uma reutilizacdo resultante do processo de transformacéo de papel/cartdo para reciclar. Este
residuo vai ser incorporado num material composito para a producao de blocos a implementar em

solucdes construtivas [43].

A reciclagem do papel é conseguida através do aproveitamento das fibras de celulose existentes nos
papéis usados. De forma a caracterizar este material, e tendo em conta que é de origem celulosica, foi

realizada uma analise avancada de materiais recorrendo a equipamentos da Universidade do Minho.
Os ensaios de caracterizacao realizados foram o DSC, o TGA e o FTIR, a seguir descritos.

3.2.2.1 DSC
Varredura diferencial de calorimetria, ou differential scanning calorimeter (DSCJ), em inglés é um ensaio
que permite realizar uma analise térmica na identificacao e caracterizacdo de materiais téxteis. O DSC

mede a quantidade de energia (mW/mg) por unidade de tempo ou temperatura absorvida ou libertada
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por uma amostra e um material de referéncia quando sdo aquecidos ou arrefecidos, fornecendo dados

quantitativos e qualitativos sobre endotérmica (absorcdo de calor) e exotérmica (evolucédo de calor).

v' As transicdes de primeira ordem sdo caracterizadas por picos de endotérmica (fusdo) ou
exotérmica (cristalizacao);

v A area do pico, diretamente a baixo da curva, € proporcional & entalpia envolvida no processo;

v As transicdes de segunda ordem sdo acompanhadas pela variacido da capacidade de calor da

amostra sem variacdes de entalpia. Sem picos.

3.2.2.2 STA

Analise termo gravimétrica simultanea, ou simultaneouse thermogravimetric analys (STA), € um método
em que a termo gravimetria (TG) e a analise térmica diferencial (DTA) sao medidas em simultaneo. TG
mede a variacdo de massa de uma amostra em funcao da temperatura ou do tempo em ambiente
controlado, ou seja, permite fazer uma analise da perda ou agregacdo de massa a amostra em
temperaturas variadas. DTA mede a diferenca de temperatura entre a amostra e o material de referéncia,

enquanto que a temperatura da amostra, numa especifica atmosfera, é programada.

3.2.2.3FTIR

Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, ou Fourier-trasform infrared spectroscopy
(FTIR), ¢ uma técnica de caracterizacado de materiais muito utilizada na identificacdo da natureza quimica.
Mede a absorcao da radiacdo infravermelha pelo material da amostra em relacdo ao comprimento de

onda. Os comprimentos de onda absorvidos pela amostra sdo caracteristicos da sua estrutura molecular.
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3.2.3 Resultados aos ensaios de caracterizacédo das fibras de celulose

DSC

O ensaio foi realizado fazendo variar a temperatura entre os 18° e os 500°C, a uma velocidade de

10°C/min. O grafico 5 mostra o resultado do ensaio.

rexo

™V Bapel Reciclado, 07.02.2020 14:10:30
h Papel Reciclado, 88000 mg

Integral -1099,31mJd P
normalized -124 92 Jg*-1 * >
Onset 4392°C Integral 2712 md

Peak 90,60 °C normalized 3,08 Jg*-1

Endset 11438°C Onset 35855°C

Peak 369,83 °C

Endset 38282°C

Integral -248,70mJ
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Cnset 444,05 °C
Peak 47789°C
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Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Grafico b - Ensaio DSC (differential scanning calorimeter)

Os resultados sao interpretados a semelhanca do que ocorre nas madeiras em que temos a agua livre,

ou seja, a volta das fibras de celulose, e a agua intrinseca ou de impregnacao (dentro das fibras). Nas

fibras de celulose, quando submetidas a um aumento de temperatura, a primeira agua a sair é a agua

livre, que se encontra nos espacos vazios das células [45].

v 1° pico a 90.6°C - Reacdo endotérmica (perda de energia), perda de massa da amostra por

evaporacao da agua livre e da agua de impregnacao que ocorre a cerca de 140°,

V' 2° pico a 369.93°C - Reacao exotérmica (ganho de energia), onde pode ter ocorrido uma das

seguintes reacoes: Cristalizacao, reacdes de polimerizacao, cura, oxidacao, degradacéao oxidativa

ou absorcao de algum composto volatil.

v 3° pico a 477.89°C - Reacdo endotérmica por ocorréncia de perda de massa da amostra e

carbonizacao.
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Grafico 6 - Ensaio STA (simultaneouse thermogravimetric analys)

TG %

As curvas obtidas de TGA e DTG confirmam a perda de massa nos dois momentos ja referidos. O

momento da perda de agua (agua livre e agua de impregnacao), correspondentes ao patamar observado

da curva de TGA e o momento detioracao ou carbonizacao do material aos 380°C.

FTIR

A analise de compostos quimicos deste material celuldsico esta representada no grafico 7.
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Grafico 7 - Ensaio FTIR (Fourier-trasform infrared spectroscopy)
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Com a ajuda das linhas auxiliares representadas no grafico 7, é possivel determinar uma aproximacao

da codificacéo espectral:

Tabela 13 - Codificacao espectral do ensaio FTIR

Codificacao espectral
Celulose - Estiramento O-H (3700 - 3600)
Celulose - Estiramento C=0 (1830 - 1650)
Silica (1100 - 1000)

Calcite (1492 - 1429; 879 - 706)
Gesso (3500 - 3400; 1700 - 1600; 1150 -
1100; 700 - 600)

Caulim (3700 - 3200; 1100 - 1000; 910 -
830)

Oxido de zinco (400 - 500)

Picos da amostra (%)

93.0-96.5
92.0-96.0
80.0 - 88.5
90.0 -94.5
82.5-94.0
80.0 - 96.0
78.0 -81.5

Os restantes picos parecem ser referentes a pigmentos organicos ou inorganicos e impurezas presentes

nos residuos de papel, cuja identificacdo precisa ndo tem interesse para este estudo.
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4. Estudo experimental

Este estudo experimental teve como principal objetivo a caracterizacdo de um bloco leve para

implementacdo em paredes interiores, feito a partir de materiais residuais.

E de salientar que até chegar a composicoes e a resultados de resisténcia neste capitulo mencionados,
foram realizadas varias misturas e testadas a resisténcia mecanica, as primeiras apenas com as aparas
de madeira como agregado e s6 de seguida foi adicionado o residuo a base de fibras de celulose. Ou
seja, houve um processo experimental de pré dimensionamento das composicdes até chegar a valores

de resisténcia aceitaveis.

O material compdsito final foi elaborado e é constituido por aparas de madeira, residuos de papel, ligante

e agua.

4.1 Composicoes testadas

Inicialmente foi definido um método de medicdo para os diferentes materiais constituintes da
composicao. As medicoes foram sob forma percentual em relacao ao copo da figura 20 sendo que 100%
corresponde ao copo cheio e 0% corresponde ao copo vazio. Foi admitido que a massa da agua ¢ igual
ao seu volume e, assim, por relacao linear, foram marcadas as percentagens intermédias necessarias a

medicao dos diferentes materiais.

Figura 20- Esquema ilustrativo do método de medicao de materiais.
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O unico material que carece de preparacdo antes de ser colocado na mistura é o residuo de papel
reciclado. Este tem de ser misturado com agua de forma a que amoleca para, recorrendo a uma varinha
magica, ser triturado antes de ser adicionado a mistura. A figura 21 ilustra esse processo. As proporcoes

de papel e dgua utilizadas neste processo sdo referidas de seguida.

Figura 21 - Agua + residuo de papel antes e apos ser triturado.

4.1.1 Dimensionamento das composicdes
Esta fase do estudo experimental tem como principal objetivo encontrar as quantidades necessarias de

cada material.

Apds algumas tentativas, foram definidas as quantidades ideais de cada material a utilizar na mistura.
Esta escolha teve por base caracteristicas de trabalhabilidade do composito, como a textura e a

quantidade de agua a utilizar.

As misturas sao constituidas por: 100% de aparas de madeira; 45% de residuos de papel; 50% de ligante;
e 50% de agua, conforme a Figura 22. O que corresponde a um traco em volume de 1 : 0,9:2:1
(pela seguinte ordem - ligante, residuos de papel, aparas de madeira e agua). A medicéo é feita em

relacdo ao copo anteriormente referido e como ilustra a figura 23.

Figura 22 - a) 100% aparas de madeira; b) 45% de residuo de papel + 50% de agua; c) 50% de ligante.
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4.1.2 Etapas e misturas realizadas
Na tabela 14 estdo apresentadas, de forma clara, as varias etapas deste programa experimental assim

como as misturas realizadas e os respetivos ensaios a que foram submetidos os provetes.

Tabela 14 - Ensaios realizados aos provetes nas varias etapas.

Etapa Mistura Ligante Ensaios
1 M1 Cimento Compressao e flexao
Avaliacédo do efeito dos M2 Cal aérea aos 14 dias.
ligantes M3 Cal hidraulica
2
Avaliacdo da M4 Cal aérea Compresséo e flexao
combinacao de cal M5 Cal hidraulica aos 28 dias.
aérea/cimento M6 Cal aérea + Cimento
3 Compressao e flexao
Estudo de resisténcia a M7 Cal aérea + Cimento aos 90 dias.
longo prazo e M8 Cal aérea Absorcao de agua por
durabilidade M9 Cimento capilaridade e por
combinacao de cal imersao aos 90 dias.

aérea/cimento

4.2 Metodologias utilizadas

4.2.1 Moldagem e preparacao de provetes

Os materiais, nas devidas proporcdes, foram colocados no mesmo recipiente.

Figura 23 - a) Aparas de madeira; b) Residuo de papel + agua; c) Ligante

56



Estudo experimental de bloco leve a base de aparas de madeira e residuos de papel

De seguida, foi utilizada uma misturadora durante cerca de 5 minutos, facilitando o processo de

homogeneizacao do composito para que possa ser distribuido de igual forma pelos moldes.
Os moldes utilizados para a realizacdo dos provetes tém dimenséo de (40x40x160) mm?3.

Os provetes, foram desmoldados e submetidos a um periodo de cura com valores de temperatura e
humidade ambiente. De seguida, foram pesados e medidos antes de serem realizados os ensaios de

resisténcia mecanica.

1°) Foi registada a massa de cada provete, recorrendo a uma balanca (figura 25):

Figura 25 - Medicao da massa do provete

2°) Foi registada a area de seccao de cada provete, recorrendo a um paquimetro digital (figura 26):

Figura 26 - Medicao da seccdo do provete

Estes dois processos foram realizados com a devida precisdo para que, posteriormente, possa ser

calculada a massa volumica de cada provete.
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4.2.2 Métodos de ensaio
Neste subcapitulo é apresentado o método de realizacdo dos varios ensaios aos quais 0s provetes foram

submetidos durante o estudo experimental.

Os ensaios apresentados de seguida foram realizados de acordo com as normas portuguesas e europeias

adequadas aos diferentes métodos de ensaio.

4.2.1 Resisténcia mecanica
De forma a caracterizar o material composito em relacao a resisténcia mecéanica, foram realizados
ensaios de flexdo e compressao segundo a norma EN 1015-11: (2019), [46] aos provetes prismaticos

de medidas 160x40x40 mm3. Para tal foi utilizada a maquina de teste Lloyd LR 50K Plus.

Primeiro sao realizados os ensaios de flexdo. Este consiste na aplicacdo de uma forca crescente a meio
vao do provete, como se pode observar na figura 27 a), até que ocorra a fendilhacdo do mesmo. De
seguida é realizado o ensaio de resisténcia a compressao, a cada metade do provete, até que ocorra o

inicio do seu esmagamento (figura 27 b)).

Figura 27 - a) Ensaio de flexao; b) Ensaio de compressao.

O valor da resisténcia a compressao ¢ obtido através da divisao da forca maxima exercida pela area da
seccao do provete, como mostra a equacao. Enquanto que o valor da resisténcia a flexao é obtido tendo

em consideracao a largura, a espessura e 0 vao:
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vao
T=15X%XFX > (vdo = 100mm)
largura X espessura

Em que:

F — Valor da forca exercida
A — Area da secgio do provete
T — Valor daresisténcia

4.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

Este ensaio experimental é usado para determinar a percentagem de agua absorvida pelo material
compésito em funcao do tempo e segue o procedimento estabelecido na EN 1015-18:; (2002). Esta
norma europeia especifica um método para determinar o coeficiente de absorcao de agua devido a acao

capilar das argamassas endurecidas que contém ligantes minerais e agregados leves [47].
Os provetes utilizados neste ensaio foram iguais aos referidos anteriormente (160x40x40) mmS3.

Numa fase inicial, os provetes foram colocados num forno ventilado capaz de manter uma temperatura
de 60 ° C + 5 ° C, onde foi feita uma secagem dos mesmos até que atingissem massa constante. A
pesagem foi realizada com intervalos de 24 horas e até que a perda de massa nao ultrapassasse os 0.2%

em relacdo a massa obtida no dia anterior.

Apds este processo de secagem a massa constante, iniciou-se a fase de imersao dos provetes. Em que
uma face do provete foi imersa em 5 a 10mm de agua (figura 28) por um determinado periodo e o
aumento de massa foi registado. O ensaio deve ser realizado numa camara ou sala que seja capaz de
manter uma humidade relativa de 95% + 5% e 65% + 5%. O provete foi partido ao meio e nas faces
laterais é aplicado um silicone que funciona como vedante, para que a absorcao de agua ocorra apenas

nas superficies de rotura do ensaio de flexdo com cerca de 40x40 mm? [47].

Figura 28 - Ensaio de absorcéo por capilaridade
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No subcapitulo 5.2 serdo apresentados os resultados deste ensaio.

4.2.3 Absorcéo de agua por imerséo
0 ensaio experimental de absorcao de agua por imersao foi baseado na especificacao do LNEC 394:1993

que especifica um método para determinacao da absorcéo de agua por imerséo

Numa fase inicial, apos a cura de provetes, estes sdo colocados numa estufa ventilada capaz de manter
uma temperatura de 60 °C + 5 °C, onde é feita uma secagem dos mesmos até que atinjam massa
constante, a semelhanca do que acontece no ensaio de absorcao por capilaridade. Considera-se que a
amostra atingiu massa constante se duas pesagens consecutivas com 2h de intervalo, nao diferem mais

que 0.2% da massa da amostra seca [21].

Neste ensaio os provetes sdo colocados numa caixa com agua de forma a estarem completamente
submersos, como se pode observar na figura 29, e sdo registados trés valores: O valor da massa seca,

o valor da massa saturada nao imersa e o valor da massa saturada dentro de agua.

PSP SR .

Figura 29 - Os trés provetes sdo colocados numa caixa completamente imersos.
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Os resultados deste ensaio sao apresentados no capitulo seguinte.
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5. Anadlise de resultados
Nesta fase do programa experimental, sao apresentados os resultados dos ensaios realizados aos

provetes anteriormente referidos.

5.1 Resisténcia mecanica
Como ja foi referido anteriormente, os ligantes utilizados neste estudo foram: O cimento, a cal aérea e a

cal hidraulica. Originando, assim, trés diferentes composicoes.

Apesar do principal objetivo ser eliminar ao maximo a utilizacao de cimento, devido ao impacte ambiental
provocado por este material, numa primeira fase foi utilizado na mesma quantidade que os outros dois
ligantes estudados (cal aérea e cal hidraulica) de forma a fazer uma andlise comparativa do

comportamento do material compdsito.

Apds realizados os provetes, estes foram submetidos a um periodo de cura de 14 dias, a temperatura
ambiente e humidade relativa normal do laboratorio, até serem feitos os ensaios de resisténcia mecanica

(compressao e flexao).

Na tabela 15 encontra-se representada a massa volumica de cada provete (das trés composicdes
diferentes), assim como os resultados dos ensaios de resisténcia realizados aos 14 dias de cura — Etapa

L.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de resisténcia aos 14 dias — Etapal.

Resisténcia a Resisténcia a

Ligante Massa volumica K g /m?3 compressao (MPa) flexdo (MPa)
Cimento 1107.642 1.570
Cal aérea 794.981 0.149
Cal hidraulica 905.985 0.253
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Grafico 9 - Resisténcia a flexdo aos 14 dias — Etapa 1
Conclusoes:

v Quanto maior a densidade, maior a resisténcia mecanica;

v" Apenas a composicio constituida por cimento apresenta valores de resisténcia superiores a

1MPa, o valor minimo obtido por outros autores em compdsitos com serrim.

v Considera-se que a cal, seja aérea ou hidraulica, ndo apresenta resisténcia suficiente para o

manuseamento de blocos aos 14 dias, pois os valores estao abaixo de 0.5 MPa.

v' Também se verifica que ndo existem diferencas significativas nos valores obtidos com cal

hidraulica face ao uso da cal aérea.
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Para a etapa 2, tendo em consideracao que o objetivo é utilizar a minima quantidade de cimento possivel,
mas é preciso aumentar a resisténcia da mistura com cal aérea, foi estudada uma quarta composicao
em que é feita uma combinacao de dois ligantes: cimento e cal aérea. Manteve-se o traco em volume: 1
:0,9:2:1, coma mesma quantidade de ligante mas, agora, substituindo 20% do ligante por cimento,

tal como mostra a figura 30.

Figura 30 - Nova composicdo com mistura de ligantes (cal aérea + cimento)

Para além disto, foi também alargado o periodo de cura para 28 dias. Com estas duas alteracoes, espera-

se um aumento dos valores de resisténcia.

Na tabela 16 encontra-se representada a massa volimica e os valores de resisténcia aos 28 dias -

Etapa2.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de resisténcia aos 28 dias — Etapa?2.

Resisténcia a Resisténcia a
Ligante Massa volumica (kg / compressao (MPa) flexao (MPa)
m3)
Cal aérea 748.472 0.654 0.154
Cal hidraulica 856.223 1.447 1.195
Cal aérea + Cimento 956.409 1.530 0.787
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Grafico 11 - Resisténcia a flexdo aos 28 dias — Etapa 2

Analisando as composicdes estudadas, conclui-se que os provetes feitos utilizando a cal hidraulica como
ligante apresentam um comportamento a compressao bastante semelhante ao dos provetes feitos com
cal aérea e cimento, ambas as composi¢des apresentam valores de resisténcia favoraveis. O que mostra

a eficacia da adicao de uma pequena percentagem de cimento juntamente com a cal.

Relativamente a resisténcia a flexdo verifica-se que a combinacao de cal com cimento apresenta um

melhor comportamento.
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Deste modo, esta composicao foi a selecionada para ser estudada novamente para avaliar as resisténcias
com maior tempo de cura, devido ao uso da cal aérea que aumenta a resisténcia ao longo do tempo.

Analisando-se aos 90 dias as resisténcias mecanicas e o comportamento face a acdo da agua.

Para esta etapa 3 foram preparados novos provetes com o traco referido anteriormente, 1 :0,9:2 : 1,
usando como ligante cal aérea e 20% de cimento. Para comparacao de resultados, foram estudadas

também as composicdes apenas com cal aérea e apenas com cimento.
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Figura 32 - 100% de aparas de madeira; b) 45% de residuo de papel + 50% de agua; c) 50% de Cal aérea.

Figura 33 - 100% de aparas de madeira; b) 45% de residuo de papel + 50% de agua; c) 50% Cimento
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Os provetes foram submetidos a um periodo de cura de 90 dias em condicdes de temperatura ambiente

e foram realizados os ensaios de resisténcia a flexdo e compressao, como referido anteriormente.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de resisténcia aos 90 dias - Etapa 3.

Resisténcia a Resisténcia a
Mistura Massa volumica (Kg/ compressao (MPa) flexdo (MPa)
m3)

Cal aérea + Cimento 730.665 0.469
Cal aérea 675.619 0.266
Cimento 1066.952 1.994
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Grafico 13 - Resisténcia a flexdo aos 90 dias - Etapa 3
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Analisando os resultados destes ensaios, pode concluir-se que:

- a resisténcia mecanica da cal aérea aumentou com o alargamento do periodo de cura dos provetes, tal

como previsto;

- a composicao com cal e cimento continua a apresentar valores superiores aos da cal aérea. Contudo,
contrariamente ao esperado houve um menor aumento das resisténcias face ao uso simples da cal (17%),

quando comparado com a etapa 2 aos 28 dias em que houve um aumento de 135%

5.2 Absorcao de agua por capilaridade
O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a norma e o método descrito
anteriormente. De seguida serao apresentados os graficos com as curvas de absorcéo dos trés diferentes

provetes (grafico 14), assim como o coeficiente da capilaridade (R) de cada mistura (grafico 15).
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Grafico 14 - Absorcao de agua por capilaridade
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Analisando os resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, é possivel concluir que todas
as composicoes apresentam resultados semelhantes, com diferencas pouco significativas. Dentro destas
pequenas diferencas observa-se que a mistura que é constituida pela combinacéo dos dois ligantes (cal

aérea e cimento) apresenta maior absorcéo.
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Grafico 15 - Coeficiente de capilaridade de cada mistura

5.3 Absorgao de agua por imersao

Este ensaio foi realizado consoante as normas e procedimentos descritos anteriormente.

A tabela 18 mostra os resultados do ensaio de absorcao por imersao.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de absorcédo de agua por imersao.

Massa saturada Massa seca Massa saturada Absorcao (%)
Mistura nao imersa (g) (g) dentro de agua (g)
Cal aérea + CEM 32.5 326.22 183.10 76.38 174.57
Cal aérea 285.50 153.96 57.25 173.52
CEM 32.5 370.50 239.76 113.68 169.43

A semelhanca do que acontece no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, a mistura que apresenta
maior absorcao é a constituida por cal aérea e cimento. No entanto, nao existe uma diferenca significativa

face a composicao apenas com cal.
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6. Conclusdes e trabalhos futuros
Esta dissertacdo de mestrado foi realizada para desenvolver um compésito para um bloco de construcéo,
feito a partir de agregados leves, para ser implementado em paredes interiores. Para tal, foram realizados

ensaios de resisténcia e de absorcdo de dgua aos blocos fabricados a partir de materiais residuais leves.

6.1. Resisténcia mecénica
Observando, em primeiro lugar, os diferentes resultados obtidos aos ensaios de resisténcia feitos com

periodos de cura e tipos de ligantes distintos:

v’ Cal aérea + Cimento — Resisténcia a flexdo e & compressao de 0.5 e 0.9 MPa (28 dias), 0.8 e
1.5 MPa (90 dias);

v’ Cal aérea - Resisténcia a flexdo e @ compressao de 0.2 MPa (14 dias), 0.2 e 0.7 MPa (28 dias),
0.3 e 0.7 MPa (90 dias);

v" Cimento - Resisténcia a flexdo e & compressao de 1.6 e 3.0 MPa (14 dias), 2.0 e 4.2 MPa (90
dias).

E possivel concluir que os blocos feitos a partir de cal aérea ou que tém cal aérea na sua constituicao,
apenas ganharam valores de resisténcia considerados aceitaveis para implementacdo na solucéo

construtiva, a partir dos 28 dias de cura do material.

A mistura onde foi utlizado apenas o cimento como ligante, foi ensaiada aos 14 e aos 90 dias, pois era
expectavel que a diferenca ao nivel da resisténcia mecéanica fosse reduzida, isto deve-se ao facto de o
cimento conferir resisténcia a um bloco desde cedo, atingindo a resisténcia maxima aos 28 dias e nédo

sofrendo alteracées a partir dai.
Fazendo agora uma analise comparativa entre os resultados obtidos e os resultados da pesquisa tedrica:

v' Materiais cujo ligante ¢ o cimento com agregados de madeira e papel - Resisténcia a
compressao de 2.01 a 25.0 MPa e a flexdo de 2.50 MPa.
v Materiais cujo ligante é a cal com agregados de canhamo — Resisténcia a compressao de 0.18

MPa e a flexdo de 0.35 MPa.

Como é possivel concluir, os blocos produzidos para outros estudos com este tipo de agregados leves,
tém como o ligante o cimento. Isto confere maior resisténcia aos mesmos. Ao contrario de que acontece

com os blocos de canhamo e cal, que apresentam valores mais baixos.
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Analisando e comparando com o programa experimental desta dissertacdo, os resultados sdo
semelhantes, pois é de salientar a perda de resisténcia diretamente proporcional a diminuicao da

quantidade de cimento utilizada na mistura.

6.2. Absorcédo de agua
De forma a fazer uma analise do comportamento dos blocos a absorcdo de agua, foram realizados
ensaios de absorcao por capilaridade e por imersao, os resultados obtidos durante o programa

experimental foram:

v’ Cal aérea + cimento - 42.80% de absorcdo de agua por capilaridade e 174.57% de absorcéo de
agua por imersao.

v Cal aérea — 41.25% de absorcao de agua por capilaridade e 173.52% de absorcao de agua por
imersao.

v" Cimento - 27.88% de absorcdo de agua por capilaridade e 169.43% de absorcdo de agua por

imersao.

Era espectavel que os blocos cujo ligante é a cal aérea absorvessem uma maior percentagem de agua,
pois sdo blocos com densidades menores, o que significa que tém uma quantidade maior de vazios.
Mas, na realidade, e como se pode observar no esquema acima, os resultados foram diferentes. O bloco
gue absorveu maior quantidade de agua é constituido pelos dois ligantes: cal aérea e cimento. Também
se observa que ndo existe uma diferenca significativa da percentagem e agua absorvida entre a

composicao apenas com cal ou com cal e cimento.
Os valores da pesquisa tedrica foram:

v Material constituido por Madeira (serrim), cimento, areia e agua — De 7.9 a 11.3% de absorcao
de agua.
v Material constituido por Fibras de papel, cimento, areia fina e grossa e agua — De 6.3 a 14.6%

de absorcao de agua.

Os valores apresentam diferencas bastante significativas. Isso deve-se ao facto de os trabalhos
experimentais ja realizados noutros estudos apresentem misturas bastante diferentes das realizadas
neste trabalho experimental. Apresentam como ligante o cimento e agregados, como & o caso da areia,
gue se encarrega da ocupacao dos vazios existentes no material composito, evitando assim que estes

sejam ocupados por agua.
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De forma geral, pode-se concluir que a composicdo com cal aérea e cimento apresenta um melhor
desempenho face a utilizacdo proposta, composito para producédo e blocos para paredes interiores,
mostrando que podera ser viavel a sua utilizacao comparando com o desempenho de blocos a base de

cal existentes.

6.3. Trabalhos futuros
Futuramente seria interessante realizar ensaios de forma a tirar conclusdes acerca do comportamento
térmico destes compositos. O estudo térmico estava previsto para este programa experimental, mas

devido a avaria do equipamento e situacao pandémica, nao foi possivel fazé-lo.

Outra das caracteristicas importantes de um material passa pelo isolamento acustico, seria, também, de

interesse realizar ensaios de comportamento acustico a este composito.

Em relacao a composicao do material, para trabalhos e estudos futuros, seria conveniente testar mais a
utilizacao apenas da cal como ligante para que o material se mantenha um material leve, e variar as
quantidades de agregado leve (preferencialmente residuos) para ensaiar a resisténcia, com o objetivo de
encontrar um material mais resistente mecanica, térmica e acusticamente e mais sustentavel. Como ja
foi referido no inicio desta dissertacdo, o objetivo principal é encontrar um material de construcéo
sustentavel e que garanta os requisitos e as caracteristicas necessarias para que possa ser implementado

em obra.
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