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Este estudo experimental tem como objetivo a comparação da 
higroscopicidade e capacidade de regulação passiva da humidade 
relativa no interior dos edifícios de três formulações distintas de 
betão de cânhamo. Estes materiais diferem, fundamentalmente, 
no tipo de ligante utilizado. A caracterização baseia-se na 
determinação das curvas de adsorção, da permeabilidade ao 
vapor de água e do moisture buffering value (MBV). 

Investigação

	  erifica-se um crescimento no in-
teresse do uso de materiais de construção 
amigos do ambiente, tais como o betão de 
cânhamo, devido à necessidade de minimizar 
o impacto ambiental do sector da construção 
nas mudanças climáticas [1] [2]. O betão de 
cânhamo possui reduzida energia incorpora-
da durante o processo de fabrico devido à 
sua composição: elevado teor de fibras de 
cânhamo, um ligante e água que formam uma 
pasta que aglutina as fibras. 

Este material é geralmente usado na constru-
ção para enchimento de estruturas de madei-
ra, como placas de revestimento e isolamen-
to pré-fabricadas e na forma de blocos de 
alvenaria leve [3] [4]. Devido à sua elevada 
capacidade higroscópica pode ser utilizado 
como regulador passivo de HR podendo trazer 
vantagens a nível de economia energética, 
bem como da saúde e conforto térmico dos 
habitantes do espaço onde é aplicado [2] [5]. 
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Contudo, estes benefícios dependem do clima 
da região e condições interiores do edifício, 
dado que a exposição do material a HR alta 
durante um longo período de tempo poderá 
levar ao desenvolvimento de fungos.

Desenvolvimento 
experimental

O quadro 1 sintetiza as condições de produ-
ção e proporções utilizadas nas misturas das 
três formulações em estudo, com três ligan-
tes distintos [6].  

Foram realizados ensaios em regime estacio-
nário para caracterização das amostras, como 
as curvas de adsorção isotérmica segundo o 
procedimento experimental da EN ISO 12571 [7] 
com amostras com mais de 10g, como exem-
plifica a fig. 1, expostas a seis níveis diferentes 
de HR (23, 43, 59, 75, 85 e 97%), em caixas

herméticas com ambiente estabilizado com so-
luções salinas. Foi ainda testada a permeabi-
lidade ao vapor de água de acordo com a EN 
ISO 12572 [8] utilizando o método da “cápsula 
húmida”, em que as amostras de cada betão 
com 5 cm de espessura e 16 cm de diâmetro 
foram preparadas como ilustrado na fig. 2.

Para a definição das trocas dinâmicas entre o 
ar e a amostra e a caracterização do contri-
buto do material para o equilíbrio da HR em 
dado ambiente foi realizado o ensaio de MBV 
seguindo o protocolo Nordtest [9]. Para este 
fim, foram utilizados provetes cilíndricos com 
16 cm de diâmetro e diferentes espessuras 
(5, 10 e 15 cm). Através deste ensaio obteve-
-se a valor de MBVprático calculado segundo o 
método Nordtest [10]. A relação entre as pro-
priedades dinâmicas e estacionárias foi obtida 
através do modelo desenvolvido no protocolo 
Nordtest [10], denominado MBVideal.
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1a 2

1 | Exemplo de amostras dos 
betões utilizadas no ensaio 
de adsorção isotérmica 
(a – Calco; b – PF70; c – NL).
2 | Esquematização do método 
da “cápsula húmida”. 

Material PF70 Calco NL

Ligante
Ligante à base de cal aérea 

(Tradical 70)
Ligante à base 

de cal hidráulica
Formulação desenvolvida 

por Groupo Parex

Cânhamo/Ligante (-) 0.33 0.33 0.42

Água/Ligante (-) 0.81 0.88 -

Massa volúmica a 
fresco (kg/m3)

780 700 -

Produção Apiloado (no molde) Apiloado (no molde) Por projeção (no molde)

Quadro 1 | Proporções das formulações de betão de cânhamo, massa volúmica húmida, preparação dos provetes e condições de cura

1c

1b
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Outra informação que se pretende aferir está 
relacionada com a espessura de material que 
está ativa durante os ciclos diários de moistu-
re buffering. Esta espessura é designada por 
profundidade de penetração de humidade e 
pode ser avaliada através de dois modelos 
analíticos dp,1% e d1/e [11] . 

Resultados e discussão

No decorrer do ensaio das curvas de adsorção 
todos os betões em estudo demoraram, apro-
ximadamente, dois meses para estabilizar em 
cada nível de HR, exceto a 97% de HR. Para 
esta HR as amostras estiveram um período 
de tempo ainda mais prolongado a estabilizar, 
o que levou ao desenvolvimento de fungos, 
inviabilizando o equilíbrio destas amostras. 

Contudo, este facto não é considerado um pro-
blema, pois num edifício não é comum a exis-
tência de HR tão elevadas durante tão longos 
períodos de tempo.

As curvas de adsorção dos três betões apre-
sentam a mesma tendência (fig. 3). Contudo, 
o Calco apresenta teor em água superior para 
HR superior a 60%. 

Embora os três betões caracterizados apre-
sentem grande histerese [6], para efeitos de 
cálculo considerou-se unicamente a capacida-
de de retenção de humidade calculada atra-
vés das curvas de adsorção para HR entre 
23% e 75%. Portanto, a capacidade de reten-
ção de humidade do Calco, PF70 e NL foi 
de 110.2 kg/m3, 56.5 kg/m3 e 70.3 kg/m3, 
respetivamente. 

Foram feitas algumas correções nos resulta-
dos experimentais do método da “cápsula hú-
mida” [11] de modo a obter resultados consi-
derados mais realistas (quadro 2). No quadro 2 
observa-se que os betões PF70 e NL tiveram 
comportamento semelhante, enquanto o Calco
foi ligeiramente mais permeável ao vapor de 
água. 

Na fig. 4 apresentam-se os resultados de cap-
tação e libertação de humidade durante três 
dias/ciclos para as amostras de Calco, PF70 
e NL, respetivamente, com espessuras diferen-
tes (5, 10 e 15 cm). NL apresenta uma ligeira 
diferença entre a amostra de 15 cm e as res-
tantes. Contudo, a diferença máxima ocorre 
no último ciclo entre 15 cm e 10 cm (≈ 8%). 
Nos resultados do ensaio de MBV para PF70 
a máxima diferença ocorre no último ciclo e foi 
13%, aproximadamente, entre 5 cm e 15 cm. 
Será importante observar que os resultados 
obtidos para todas as espessuras ensaiadas 
de Calco obtiveram valores de captação de 
humidade distintos. Como se poderá observar 
no quadro 3 o MBVprático obtido para o Calco 
foi superior em relação às restantes formula-
ções. A espessura que obteve maior MBV foi 
a maior e este foi diminuindo com a redução 
das espessuras. O quadro 3 faz o resumo dos 
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Quadro 2 | Valores médios de permeabilidade ao vapor de água e 
factor de resistência ao vapor de água dos betões de cânhamo

δ µ (-)

(kg/s.m.Pa) Valor médio Desvio padrão

Calco 3.09E-11 6.15 0.15

PF70 2.36E-11 8.07 0.50

NL 2.38E-11 7.98 0.36

3 | Curvas de adsorsão dos 
betões Calco, PF70 e NL.
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Investigação

MBVprático obtidos para todas as formulações 
com diferentes espessuras e pode observar-
-se que a espessura não tem impacto signifi-
cativo nos betões PF70 e NL. 

No quadro 4 são comparados o MBVideal com 
o MBVprático para todas as formulações. Os 
valores de MBVprático apresentados são uma 
média entre os valores obtidos nas várias es-
pessuras, podendo apenas ser tomados co-
mo um valor de referência para o Calco, uma 
vez ter resultados tão distintos. Pode ser ob-
servado que o MBVideal foi sobrestimado quan-
do comparado com o MBVprático em todas as 
formulações. Todavia, o MBVideal é um valor 
aproximado e depende do valor obtido da ca-
pacidade de retenção de humidade e permea-
bilidade ao vapor de água de cada betão. E 
ainda pode existir uma fonte de erro ligada 
aos ensaios de que esta aproximação depen-
de, bem como um problema de modelação 
associado ao material. 

A espessura de penetração é a espessura ne-
cessária de um material sem revestimento pa-
ra otimizar a sua capacidade de regulação pas-
siva da HR. Durante o procedimento experi-
mental foi desenvolvido um método inovador 
[6] nas amostras em estudo, que consta na 
colocação de higrómetros no interior das amos-
tras durante os ciclos de MBV. Conclui-se que 
a espessura de penetração experimental foi 
entre 4 cm e 8 cm para Calco e inferior a 5 cm

MBV (g/(m².%RH))

Formulações Espessuras (cm) Valor médio Desvio padrão

Calco

15 3.21 0.34

10 2.23 0.18

5 1.98 0.09

PF70

15 1.75 0.02

10 1.71 0.05

5 1.56 0.05

NL

15 1.65 0.07

10 1.53 0.04

5 1.60 0.07

Quadro 3 | MBV para cada espessura de betão

Quadro 4 | MBVideal vs MBVprático

Calco PF70 NL

MBVideal (g/m²/%) 5.16 3.23 3.62

MBVprático (g/m²/%) 2.53 1.66 1.59

Diferença relativa (%) 103.82 94.96 127.09

para as restantes formulações. O valor experi-
mental da espessura de penetração no Calco 
[6] poderá ser explicado pela presença de dois
orifícios verticais nas amostras, que resultaram 
de ensaios anteriormente realizados. Estes ori-
fícios poderão ser responsáveis por maior es-
pessura de penetração e, consequentemen-
te, proporcionar valores díspares observados 
na capacidade de MBV. 

Os resultados do cálculo da espessura de 
penetração utilizando os dois modelos teóri-
cos dp,1% e d1/e são apresentados no quadro 5. 
Nenhuma das aproximações teóricas conduziu 

a resultados coerentes com os valores expe-
rimentais anteriormente referidos. No entanto, 
o valor teórico da espessura de penetração é 
estimado assumindo uma variação sinusoidal 
da HR à superfície das amostras, que não 
é o que acontece nas condições do ensaio 
Nordtest. Outra explicação poderá estar rela-
cionada com as condições assumidas para 
estimar o valor teórico da espessura de pene-
tração (existência de migração de água, sem 
histerese nas curvas de adsorção, etc.), que 
pode não ser válido para o material em estudo. 
Contudo, mais estudos são necessários para 
se poderem confirmar tais tendências.

Quadro 5 | Espessura de penetração teórica obtida para os modelos d1/e e dp,1%

d(1/e) (cm) dp,1% (cm)

PF70 0.57 2.62

NL 0.51 2.36

Calco 0.47 2.14
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Conclusão

Os resultados obtidos para as curvas de adsor-
ção de humidade são muito próximos para 
dois dos três betões em estudo: PF70 e NL. 
A curva de adsorção do Calco registou maior 
teor de água que as dos restantes betões de 
cânhamo, fundamentalmente para HR elevadas 
(>60%). Independentemente do valor do teor 
de água alcançado, decorreu um longo perío-
do de tempo até o teor de água estabilizar pa-
ra todos os betões. A permeabilidade ao va-
por de água de todos os betões foi elevada.

O MBVprático do PF70 e NL apresenta resulta-
dos semelhantes para todas as espessuras, o 
que a nível de regulação passiva da HR está 
classificado como bom [9]. O MBVideal, que é 
calculado através das propriedades em regi-
me estacionário, apresenta valores sobres-
timados para todos os betões comparando 
com o MBVprático. Considera-se ser necessário 
mais investigação relativamente a este mode-
lo teórico neste tipo de materiais.

De forma a beneficiar em pleno da capacidade 
de regulação passiva da HR a espessura míni-
ma recomendada para betões de cânhamo 
é de 5 cm. Relativamente aos modelos teó-
ricos adotados para o cálculo da espessura 
de penetração, também aqui será necessária 
mais investigação, bem como em relação aos 
ensaios de que estes dependem. 
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4 | Resultados do ensaio de Moisture Buffering 
para os betões Calco (a), PF70 (b) e NL (c).


