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Resuma Um conjunto de constru¢cdes antigas localizadasgi@o de Tras-os-Montes e
Alto Douro, Portugal, apresentam carocos de egtegailho incorporados na camada de
enchimento de paredes exteriores de tabique. Esteoberta tem vindo a estimular o
estudo do potencial da aplicagdo na construcdbdmgte residuo agricola. Um trabalho
de investigacdo preliminar permitiu concluir queeeproduto natural apresenta uma
microestrutura e uma condutibilidade térmica qeedbnferem um interesse de aplicagdo
no contexto do isolamento térmico. Este trabalhindestigacéo esté centrado no estudo
do potencial da aplicagdo de granulado de carogspiga de milho como agregado para
argamassa ou betdo leve de camada de regularizag@chimento. Para o efeito, um
trabalho experimental foi desenvolvido de formaferiaalgumas propriedades fisicas,
mecanicas e de comportamento térmico deste matedalpdsito. Amostras com
agregado de argila expandida também foram fabricaglaensaiadas de forma a
funcionarem como referéncia. Com este trabalhondestigacao pretende-se contribuir
para uma construcao mais sustentavel e amiga dieiateb

Palavras—chave Caroco da espiga de milho, agregado leve, cardadeegularizacéo,
sustentabilidade.



1. INTRODUCAO

Os conceitos de sustentabilidade, de reciclagemeidgencdo, de adaptabilidade e de
economia estao interiorizados na sociedade. A tridida construcdo civil também se
tem vindo a adaptar a esta realidade e a dar éenmggartante contributo no sentido de
caminharmos para um mundo mais sustentavel. Optampteriais de construcdo e por
técnicas construtivas que resultem em menores &esisde gases poluentes para a
atmosfera, num consumo mais reduzido de energisneconsumo mais eficiente da agua
tém sido solugBes construtivas que tém dado beattados neste contexto.

A madeira, a palha e a cortica s@o talvez os naéderde construcdo organicos
tradicionalmente mais aplicados no mundo ocidef@ahtudo, a aplicacdo de bambu, de
papel e de folhas de palmeira sdo técnicas coivstsitambém frequentemente adoptadas
em diversos paises.

Por sua vez, muitos investigadores [1-7] tém cotmadn esforgos no sentido de estudar o
potencial da aplicagdo de outros materiais org&mmoambito da construcao civil. Esses
materiais podem ser aplicados de forma naturaleoens utilizados como matéria-prima
no fabrico de produtos tais como painéis sandwiginéis de particulas, entre outras
alternativas. Tem-se verificado que as solucdeslteedes tém permitido o equilibrio
desejavel em termos de qualidade técnica, de eudtosustentabilidade. Desses materiais
organicos, o caro¢o da espiga de milho destacake facto de ser considerado um
residuo agricola e que necessita de ser queimado.

O cultivo do milho faz parte da actividade agricBlartuguesa. Esta actividade embora
seja processada em quase todo o territério Porgu@jieg continente e arquipélagos) é
mais intensificada no norte do pais. Segundo damiesites da ANPROMIS [8], o cultivo
do milho em Portugal tem mostrado uma tendénciaessiya. Em contraste, esta
actividade tem se mostrado em ascensdo nos prisi@padutores de milho mundiais e
que sdo os USA, a China e o Brasil, [9]. Esta mfgéo é reveladora de que este material
organico é abundante, o que Ihe confere um iner@disional. Paralelamente, a busca de
possiveis aplicacdes do caroco da espiga de mitderp despertar para a criacdo de
pequenas e médias empresas em regies populactiialne economicamente
desfavorecidas, combatendo deste modo a desadifica invertendo a tendéncia de
decréscimo da area de cultivo de milho que temovendcorrer em Portugal nos Ultimos
anos.

A camada de regularizagdo de pavimentos € geradnwmicebida com recurso a uma
argamassa ou a um betdo leve. A camada de re@gi@oizem como principal objectivo
criar pendente ou ganhar cota. Uma camada de regggdo pode ser aplicada num
pavimento térreo, num pavimento intermédio ou nuavirpento de cobertura (i.e.
terraco). Associado a este elemento construtivibéamse pode aplicar uma camada de
isolamento térmico e/ou aculstico, e/ou uma camaglaingpermeabilizacdo. Estes
elementos construtivos formam entdo um sistematmtive de acabamento de um
pavimento. Aspectos de leveza, de economia e dibitidade sdo requisitos expectaveis
aquando da concepcao e da execucdo de uma camadguthrizacdo. De forma a se
alcancar estes requisitos, a incorporacdo de afpegaves € uma op¢do amplamente
adoptada. A argila expandida, o granulado de @i granulado de esferovite sé@o
alguns dos agregados leves frequentemente escalhido

Este trabalho de investigacéo esté centrado nde@skw potencial da utilizagéo do carogo
da espiga de milho em aplicagbes de engenharibeciem particular, na sua utilizacdo
como agregado de betéo leve. Este documento eaesmistruturado da seguinte forma:
numa primeira fase, sera feita uma breve reflex@weso material caroco da espiga de



milho; numa segunda fase, uma breve descricaoagmmacao das amostras de betdo leve
sera processada; numa terceira fase, os resultddio®s no ensaio a compressado serao
apresentados e analisados; numa quarta fase, 6o eadaptado de avaliacdo do
desempenho térmico do betdo leve serd descritoresodtados obtidos também seréo
apresentados e analisados; finalmente, numa gfsiséa as principais conclusfes seréo
tecidas.

2. CAROCO DA ESPIGA DE MILHO

O carogo da espiga de milho é um material orgaditendendo a este facto, é de esperar
uma relevante variabilidade material. Contudo, ermbs de macroestrutura, o carogo da
espiga de milho é formado por trés camadas bemedifadas entre si. A camada interior
€ esponjosa e apresenta uma densidade baixa. Adaamgermédia apresenta uma
macroestrutura e uma densidade similares as demadaira leve. A camada exterior é
muito heterogénea e apresenta também uma baixaiddées Em termos de
microestrutura, verifica-se que a camada interesenta uma microestrutura alveolar
bem definida mas que tende a dissipar-se no seimtieldor/exterior [6]. Em termos de
composicao quimica elementar também se verifico{6gmue para além do oxigénio, os
elementos quimicos mais predominantes sao o silicaluminio, o potassio e o calcio.
Por sua vez, em [10] concluiu-se que este mateosda apresentar um densidade de valor
aproximado a 200 kgfinuma absorcdo de 300% em que o processo de safutacorre

de uma forma lenta (i.e. ultrapassando os 15 diag)le € combustivel mas de forma
gradual e progressiva. A Figura 1 pretende ilugisée material organico.

a) Espiga b) Gréos c¢) Caroco
Figura 1: Espiga de milho

3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE BETAO LEVE

Um artigo publicado recentemente [11] aborda orést®e da aplicacdo de cinzas de
caroco de espiga de milho. Contudo, desconhece-peibicacdo de trabalhos de

investigacdo antecedentes que sejam focados ndoedtu aplicabilidade do carogo da

espiga de milho como agregado de betdo leve. Pam, igwitas incognitas estdo

subjacentes a preparacdo das amostras de betdoalexesaiar mecanicamente e
termicamente, e que se pretende abordar nestaoseEgianulometria do agregado, o

traco, o tipo de constituintes, o teor de agua tkuna, o processo de mistura, o tipo de
amostras, o processo de enchimento dos moldesypptde cura e as condi¢gdes de cura
foram alguns aspectos técnicos de preparacdo dagtrasique suscitaram apreensao.

3.1 Amostras para 0 ensaio a compressao
Provetes cubicos de dimensédo 15 cm x 15 cm x 1f@m fabricados segundo o traco
6:1 (i.e. agregado de carogo da espiga de milhemionPortland do tipo Il classe 32.5).



Este traco € correntemente utilizado na indasaiaahstrucao civil aquando da execucéo
de camada de regularizacdo com incorporacédo dia axpandida. Foram contempladas
trés tipos de granulometria de agregado de caregceespiga de milho e que séo
designadas de granulado crivado, granulado ndadwie fatiado. O granulado de caroco
da espiga de milho foi obtido através do recurama malhadeira ou moinho de martelos
gue é um dispositivo mecanico agricola. Por sua edatiado de caroco da espiga de
milho foi conseguido através da utilizacdo de uesatra da poda. O primeiro processo é
mecéanico e o segundo € manual. Nesta fase deftalhmae em ambos os casos,
obtiveram-se particulas de grandes dimensdes di.,em a 3 cm de comprimento)
propositadamente. O granulado néo crivado foi aggeé apresentou uma granulometria
mais extensa. O processo de enchimento dos maldesotessado gradualmente e com
recurso a uma compactacdo manual. O processo dgeseadas amostras decorreu em
ambiente de laboratério com temperatura e humidatigiva controlada. A Figura 2
ilustra os tipos de granulometria de agregado decoada espiga de milho considerados
e, por sua vez, a Figura 3 mostra as amostrastéde leve fabricadas para o ensaio de
compresséo.

a) Granlo b) Fatiado
Figura 2: Tipos de granulometria de agregado dagoada espiga de milho considerados

.)
ranulado b) Fatiado
Figura 3: Tipos de amostras de betéo leve

a)

3.2 Amostras para 0 ensaio térmico

Nesta fase deste trabalho de investigacdo e p@lieacdo apenas foi fabricada uma

amostra de betéo leve a base de fatiado de casoespiga de milho para a realizagdo do
ensaio térmico. Esta amostra apresenta as dimeds@esm x 20 cm x 40 cm (espessura
x altura x comprimento) e que serdo justificadasseecdo 5. Foi fabricada com a

granulometria de agregado de caroco da espigaltie du tipo fatiado e segundo o trago



indicado anteriormente. A amostra foi moldada nuytaa de 5 cm de espessura de
poliestireno extrudido. Paralelamente, tambémdbritada uma amostra de betédo leve a
base de argila expandida com as caracteristicasatdas anteriormente e para ser
simultaneamente ensaiada termicamente. Estas asiestfio apresentadas na Figura 4.
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Legenda: | — amostra de betdo leve; Il — placa d® 8le poliestireno extrudido; Il —
espuma de poliuretano
a) Agregado de fatiado b) Agregado de argila exjoand

Figura 4: Amostras de betdo leve para o0 ensaiddérm

4. ENSAIO A COMPRESSAO

A massa (M), a densidadg)( a for¢ca de rotura a compressédo (Fmax) e a tedeséotura

a compressdoo€) foram as grandezas fisicas e mecénicas do bet@a base de
agregado de caroco da espiga de milho avaliadaséatrdo ensaio a compressdo das
amostras ensaiadas. Para o efeito, uma balanctaldigP-20K e uma prensa de
compressao tipo ALPHA 3-3000D de capacidade maxiena000 kN foram os principais
equipamentos utilizados. Os resultados experineptatidos para as amostras fabricadas
com granulado crivado (i.e. série 1), com granulado crivado (i.e. série 2) e com
fatiado (i.e. série 3) estdo apresentados nas dabel 1 a 3, respectivamente. Por razdes
de logistica nao foi possivel ensaiar a compressdas as amostras a idade de 28 dias.
Usaram-se quatro amostras por série. Apenas fapgfio a série 2, em que foram
ensaiadas trés amostras. Face a estas condicipnaetesa-se que ndo se dispbe de
informacéo suficiente para se estabelecer umasanéimparativa rigorosa em termos de
desempenho & compressédo de betdes leves fabricadoss agregados relativos as trés
séries estudadas. Tendo em conta que um betdoaldvaese de argila expandida e
fabricado com o traco 6:1, poderé apresentar \@lep e desc da ordem dos 580 kgim

e dos 1400 kN/Mma idade de 28 dias, respectivamente, verificaugeas betdes leves a
base de caroco da espiga de milho estudados gidificsiivamente menos resistentes a
compressdo. Um aspecto que é importante referia mesilise prende-se com o facto de
todas as amostras ensaiadas nao estarem totalseentena data da realizacdo do ensaio.
Esta informac&o pode justificar a susceptibiliddetectada.

Tabela 1: Série 1 — granulado crivado (28 dias)
Amostra | M(kg)| p(kg/m?) | Fmax(kN) | oc (kN/m?) |




1 2.02 598.52 4.6 204.44
2 1.97 583.70 1.6 7111
3 1.63 482.96 1.7 75.56
4 1.70 503.70 1.8 80.00
Média 1.83 542.22 2.43 107.78
Tabela 2: Série 2 — granulado nao crivado (20 dias)
Amostra M (kg) p (kg/m3) Fmax (kN) oC (KN/m2)
1 1.21 358.52 2.3 102.22
2 1.34 397.04 13 57.78
3 1.25 370.37 0.8 35.56
Média 1.27 375.31 15 65.19
Tabela 3: Série 3 — fatiado (29 dias)
Amostra M (kg) p (kg/m?3) Fmax (kN) oC (KN/m2)
1 1.21 358.10 2.0 88.89
2 1.46 432.59 5.1 226.67
3 1.22 361.48 1.9 84.44
4 1.27 376.30 1.8 80.00
Média 1.29 382.12 2.7 120.00

5. ENSAIO TERMICO

Um compartimento estanque foi utilizado na reafipado ensaio térmico da amostra de
betdo leve de fatiado de caroco da espiga de niidéte. compartimento dispfe de janelas.
A amostra de betéo leve a base de fatiado e o séderfde acordo com a Figura 4.a)
substituiram uma janela. Este sistema foi devidéeneglado com espuma de poliuretano.
A temperatura interior do compartimento manteveapeoximadamente constante em
20°C e com recurso a um aquecedor. O ensaio téfaiioealizado em Fevereiro de 2011.
O ensaio térmico foi realizado alguns dias ap6ata de montagem da amostra de betao
leve e de forma a ter sido possivel haver uma #igtalfio térmica do sistema. Esta
estabilizacdo térmica consiste na adaptacdo matesi@ondicdes térmicas a que esta
sujeito. Neste caso, a face interior da amostevesujeita a uma temperatura constante
de 20°C e a face exterior esteve sujeita a umadetyra inferior e variavel, que foi a
temperatura exterior ocorrida nesse periodo donancidade de Vila Real. O gradiente
térmico resultante do diferencial de temperatuntesior e exterior gera um fluxo de calor
através da amostra. Quanto maior for a condut#mkdtérmica de um material maior sera
esse fluxo de calor. Este processo de adaptag@icéée funcdo da inércia térmica da
amostra a ensaiar. A amostra de bet&o leve a leafstiablo de caroco da espiga de milho
foi ensaiada termicamente a idade de 60 dias eseqim/a um teor de humidade
significativamente inferior em relacdo ao respectteor apresentado pelas amostras
ensaiadas a compresséo a idade de cerca de 28atig&p 4. Optou-se por se efectuar o
ensaio de termografia que é um ensaio expedit@ @eumite avaliar de forma automatica
a temperatura superficial de um corpo. Por exengdte ensaio térmico foi adoptado em
[6] no contexto da avaliagdo do desempenho térahicoaroco da espiga de milho. Em



paralelo, uma amostra de referéncia de betdo Ibasé de argila expandida foi fabricada
de forma analoga (seccao 3) e também foi ensaaxdacamente de forma similar. A
Figura 5 mostra os termogramas resultantes parsasarab amostras de betdo leve
estudadas. A cada cor do mapa de cores que traduermograma esta atribuida uma
temperatura superficial do corpo. E possivel olzseque existe uma certa analogia entre
os termogramas obtidos para as amostras de betficalbase de fatiado de carogo da
espiga de milho (Figura 5.a) e a base de argilarekga (Figura 5.b).

182°C

a) Agregado de fatiado b) Agregado de argila exjoland
Figura 5: Termogramas das amostras de betdo leve

6. CONCLUSOES

O cenério construtivo de aplicacdo de caroco daa&ste milho como agregado de um
betdo leve foi proposto neste trabalho de invegdiga O facto de este material ser
simultaneamente um residuo agricola e abundanteresihe um interesse especial em
termos de aplicagdo na industria da construcad. clvisua aplicacdo podera ser
economicamente e tecnicamente competitiva Por ezigavwvariabilidade intrinseca de um
material natural e orgénico aumenta a complexididsua aplicacdo. Numa perspectiva
de utilizacdo deste tipo de betdo leve na execuigiccamada de regularizacdo de
pavimentos a densidade, a resisténcia a compressatesempenho térmico poderdo ser
algumas propriedades importantes a determinar.eDesdo, amostras de betdo leve a
base de agregados dos tipos granulado e fatiadmameo da espiga de milho foram
estudadas experimentalmente. Os resultados obgetam que em termos de densidade
e de desempenho térmico este betdo leve apredgutaas similaridades com um betéo
reciproco a base de argila expandida. No entaantayém foi evidenciado a existéncia de
uma certa debilidade em termos de resisténcia gpmemséo. Outro aspecto técnico
identificado sobre este tipo de betéo leve prerdessn o facto do processo de secagem
ser lento. Um trabalho de investigagdo adicioned secesséario desenvolver de forma a
ser possivel encontrar respostas para as duvidasfidadas.
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