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PREFÁCIO 
 

É com enorme satisfação e sentido de responsabilidade que o Departamento de 
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra acolhe as 9.as 
Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos (9JORNINC) e as 4.as Jornadas de 
Proteção Civil (4PROCIV), no ano em que se assinalam duas décadas desde a 
realização da primeira edição destas Jornadas, nascidas precisamente no seio da 
academia de Coimbra. 

Este regresso a Coimbra, vinte anos depois, simboliza mais do que uma simples 
coincidência temporal: representa o reencontro com as origens e o reforço do 
compromisso contínuo com a investigação, a inovação e a disseminação do 
conhecimento técnico e científico na área da Segurança Contra Incêndios em Edifícios 
e da Proteção Civil. 

Ao longo destes vinte anos, as Jornadas têm-se afirmado como um ponto de encontro 
incontornável entre investigadores, docentes, profissionais e entidades dedicadas à 
segurança das populações e à resiliência das infraestruturas. A sua evolução espelha 
também as transformações que o país  e o mundo  têm enfrentado no domínio da 
gestão do risco e da resposta a catástrofes naturais e tecnológicas. 

Vivemos tempos em que os desafios climáticos e urbanos se cruzam de forma cada 
vez mais evidente. A intensificação dos incêndios florestais e a crescente exposição 
das áreas urbanas a eventos extremos exigem uma reflexão conjunta e uma ação 
coordenada entre a investigação académica e o setor operacional. É neste contexto 
que estas Jornadas assumem um papel essencial: o de aproximar o conhecimento 
técnico-científico das práticas de terreno, promovendo uma cultura de prevenção, 
preparação e colaboração. 

O Instituto Superior de Engenharia de Coimbra orgulha-se de abrir as suas portas a 
este evento, acolhendo todos os que, com o seu saber e experiência, contribuem para 
um debate construtivo e para o avanço das soluções que tornarão as nossas cidades 
mais seguras, resilientes e sustentáveis. 

Deixo, por isso, uma palavra de reconhecimento e agradecimento às Comissões 
Organizadora, Executiva e Científica, bem como a todos os participantes  
investigadores, profissionais, estudantes e agentes da proteção civil  que tornam 
possível esta edição. Que este encontro inspire novas ideias, parcerias e projetos, 
continuando a honrar o legado iniciado há vinte anos. 

Prof.ª Doutora Susana Catarina Neves Meneses 

Presidente do Departamento de Engenharia Civil 
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SUMÁRIO 
 

O setor da construção civil enfrenta o desafio crescente de reduzir os impactos ambientais associados ao 
consumo intensivo de recursos naturais e à elevada emissão de dióxido de carbono (CO ) resultantes da 
produção de cimento. Neste contexto, a incorporação de resíduos industriais e subprodutos como materiais 
cimentícios suplementares tem-se revelado uma estratégia eficaz para aumentar a sustentabilidade dos 
betões. A terra diatomácea residual (TDR), subproduto do processo de filtração de vinhos, apresenta um 
elevado teor de sílica e potencial pozolânico significativo, revelando-se promissora para a substituição 
parcial de cimento e da areia. O presente estudo avaliou o comportamento do betão com incorporação de 
TDR quando sujeito a temperaturas de 20 °C, 250 °C, 350 °C e 500 °C, considerando diferentes regimes 
de arrefecimento (gradual e acelerado) e tempos de cura pós-arrefecimento (24 horas e 28 dias). Os 
resultados demonstraram que, à temperatura ambiente, a resistência à compressão das misturas com 
incorporação de TDR é estatisticamente equivalente à do betão de referência. Contudo, a exposição a altas 
temperaturas evidenciou maior sensibilidade térmica e variabilidade da resistência residual nas 
composições com TDR. O arrefecimento em água mostrou-se benéfico para a recuperação mecânica, 
especialmente após 28 dias de cura em câmara húmida. Em contrapartida, verificou-se ocorrência de 
spalling nos provetes com incorporação de TDR expostos a 500 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min, 
atribuída à maior densidade e baixa porosidade destes provetes. Os resultados indicam que a TDR constitui 
um material ambientalmente vantajoso e tecnicamente viável para a substituição parcial do cimento e, 
principalmente, da areia em composições de betão sustentável. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Terra diatomácea residual; temperaturas elevadas; substituição de cimento; substituição de 
areia: resistência à compressão. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
O aumento global da temperatura média e as metas de neutralidade carbónica têm impulsionado a investigação 
de alternativas sustentáveis no sector da construção civil. O fabrico de cimento Portland é responsável por cerca 
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de 8 % das emissões globais de CO  [1], enquanto a extração de areia contribui significativamente para a 
degradação ambiental e escassez de recursos [2]. Assim, a substituição parcial destes componentes por resíduos 
industriais ou subprodutos naturais tem sido amplamente estudada [3]. 
 
Entre as alternativas emergentes destaca-se a terra diatomácea residual (TDR), proveniente da indústria vinícola. 
Este material apresenta um elevado teor de dióxido de silício (87 91 %) [4], sendo classificado como uma pozolana 
natural capaz de reagir com o hidróxido de cálcio formado durante a hidratação do cimento, promovendo ganhos 
de resistência e de durabilidade. Estudos anteriores [5, 6] demonstraram que a incorporação de TDR melhora a 
compacidade e reduz a absorção de água do betão. 
 
A resistência do betão em condições extremas, como incêndios, constitui um aspeto fundamental para a segurança 
estrutural. Pesquisas anteriores [7, 8] evidenciam que, quando exposto a temperaturas elevadas, o betão sofre 
degradações microestruturais e perda de resistência mecânica. O comportamento após o arrefecimento depende 
não apenas da temperatura atingida, mas também do tipo de arrefecimento e do tempo de cura subsequente [9]. 
 
Neste contexto, o presente estudo insere-se no projeto BacchusTech, que tem como objetivo valorizar resíduos 
provenientes da vinificação em diferentes aplicações industriais. O principal objetivo consiste em avaliar o 
comportamento mecânico do betão com incorporação de TDR após exposição a altas temperaturas e diferentes 
processos de arrefecimento, de modo a determinar a sua viabilidade técnica e ambiental. 
 
 
2. METODOLOGIA 
 
O programa experimental foi desenvolvido no Laboratório de Materiais de Construção do Instituto Politécnico de 
Bragança, utilizando materiais previamente caracterizados por Zolin [5] e Schincaglia [6].  
 
2.1 Materiais e composições 
 
Foram produzidas três composições distintas de betão: uma de referência (REF) e duas com incorporação de terra 
diatomácea residual (TDR), substituindo parcialmente o cimento (RC) e a areia (RA). 

 
Os materiais utilizados (Figura 5) incluíram cimento Portland de calcário CEM II/B-L 32,5 N (1), areia fina 
seca (2), brita (4), água da torneira (3) e TDR (5) proveniente do processo de filtração de vinhos da empresa 
Caves Campelo. Este material foi posteriormente calcinada no laboratório a 900 °C durante 2 horas, de 
acordo com as recomendações de estudos anteriores [5, 6, 10]. A opção pela utilização de TDR calcinada 
justifica-se pela necessidade de eliminação da matéria orgânica presente no resíduo, a qual poderia 
comprometer a hidratação do cimento e consequentemente, a durabilidade do betão. 
 

 

Figura 5: Materiais utilizados para o fabrico dos provetes. 
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Com base no estudo de Schincaglia [6], foram definidas substituições de 10 % do cimento (traço RC) e 5 % 
da areia (traço RA) por TDR calcinada, bem como um traço de referência (REF), sem incorporação de TDR. 
A Tabela 1 apresenta a quantificação dos materiais utilizados na preparação de cada composição. 
 

Tabela 1: Quantificação de materiais para elaboração de cada traço (6). 
 

 
A preparação do betão seguiu as recomendações da norma NP EN 12390-2:2019 [11], garantindo 
homogeneidade e consistência adequadas. Os provetes de betão, decorridas 24 horas, foram desmoldados 
e posteriormente curados em câmara húmida a (20 ± 2) °C e (100 ±5) % de humidade relativa até à 
realização dos ensaios, conforme Figura 6. 
 

  

(a) (b) 
Figura 6: (a) Provetes moldados; (b) Provetes desmoldados em cura na câmara húmida. 

 
 

2.2 Exposição a elevadas temperaturas 
 
Os provetes foram expostos a diferentes patamares de temperaturas (250 °C, 350 °C e 500 °C), com taxa 
de aquecimento controlada (2 5 °C/min). Para monitorizar a temperatura interior do forno, foi utilizado um 
termopar tipo K de controlo, que permitiu comparar as temperaturas internas com as fornecidas pelo leitor 
do próprio equipamento. A temperatura no interior dos provetes foi medida através termopares tipo K 
inseridos em pequenos furos de 3 mm no centro de um provete de cada traço (Figura 7). Após o forno 
atingir o patamar definido, o aquecimento foi mantido durante 2 horas para estabilização térmica. 
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(a) (b) 
Figura 7: Ensaio a elevadas temperaturas. (a) Central de acompanhamento dos termopares; (b) Provetes em 

posição de ensaio com termopares. 
 
 

2.3 Ensaios mecânicos  
 

A avaliação experimental da influência da incorporação de terra diatomácea residual (TDR) nas 
propriedades mecânicas do betão foi realizada através de ensaios de resistência à compressão sobre 
provetes cúbicos de 100 × 100 × 100 mm, conforme as especificações da norma NP EN 12390-2:2019 e 
NP EN 12390-3:2019 [11, 9]. 
 
Antes de cada ensaio, os provetes foram pesados para determinação da massa inicial e, posteriormente, 
submetidos ao ensaio de compressão axial, com uma velocidade de carregamento de 13 kN/s. O programa 
experimental incluiu quatro patamares de temperatura (20 °C, 250 °C, 350 °C e 500 °C) e dois métodos de 
arrefecimento, gradual (G) e acelerado (A). 
 
O arrefecimento gradual consistiu em manter os provetes no forno durante 10 minutos após o fim do 
aquecimento, seguidos de 24 horas à temperatura ambiente com ventilação natural. O arrefecimento 
acelerado consistiu em manter os provetes no forno durante 10 minutos após o fim do aquecimento e, 
posteriormente, na imersão dos provetes em água durante 2 horas, seguida de 24 horas à temperatura 
ambiente. Em ambos os aquecimentos, ao fim das 24 horas à temperatura ambiente, os provetes foram 
pesados; metade dos provetes de cada traço foram ensaiados à compressão (24 horas) e a outra metade 
foi armazenada em câmara húmida até completarem 28 dias do aquecimento, para posteriormente serem 
pesados novamente e então ensaiados à compressão  Este procedimento permitiu avaliar o 
comportamento mecânico residual e a eventual recuperação da resistência por reidratação [12, 13]. 
 
Para cada condição experimental (traço, temperatura, tipo de arrefecimento e idade de ensaio), foram 
testados três provetes, totalizando 117 provetes. Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente 
no software RStudio, com o objetivo de identificar efeitos significativos das variáveis independentes sobre 
a resistência residual à compressão. 
 
Inicialmente, verificaram-se os pressupostos para a aplicação de métodos paramétricos, nomeadamente a 
normalidade e a homogeneidade de variâncias. A normalidade dos dados foi avaliada através do teste de 
Shapiro Wilk, considerando-se uma distribuição normal quando p > 0,05. A homogeneidade das variâncias 
foi verificada pelo teste de Levene, adotando o mesmo critério para aceitação da hipótese nula (p > 0,05) 
[14]. 
 

Atendidos esses pressupostos, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) para a comparação das médias dos 
grupos. A ANOVA permite determinar se as diferenças observadas entre as médias das amostras são 
estatisticamente significativas, considerando os parâmetros: Soma dos Quadrados (SQ), Graus de Liberdade (gl), 
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Média dos Quadrados (MQ), Estatística F e valor-p. Um valor-p inferior a 0,05 indica rejeição da hipótese nula e, 
consequentemente, a existência de diferenças significativas entre os grupos analisados. 

 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os ensaios à compressão realizados em temperatura ambiente (20 °C) indicaram que a substituição parcial de 
cimento e areia por terra diatomácea residual (TDR) não provocou perdas significativas de desempenho mecânico. 
As resistências médias obtidas foram de 20,75 MPa para o traço de referência (REF), 19,96 MPa para o traço com 
10% de substituição de cimento (RC) e 20,52 MPa para o traço com 5 % de substituição de areia (RA). Estes 
resultados confirmam que o teor de sílica presente na TDR contribui para reações pozolânicas, promovendo um 
ganho de resistência a longo prazo e maior estabilidade estrutural, conforme observado por Li et al. (2020) e Hasan 
et al. (2022) [15, 16], (Figura 8). A análise estatística (ANOVA) revelou diferenças significativas entre as 
composições (p < 0,05), porém dentro de margens aceitáveis para betões com adições pozolânicas. 
 

 

Figura 8: Comparação por Boxplot dos resultados da literatura com os obtidos neste estudo (6). 
 
Após exposição a 250 °C, observou-se um ligeiro aumento da resistência à compressão nos provetes submetidos 
a arrefecimento gradual (G), com incrementos de 8,43 % (REF), 1,90 % (RC) e 9,50 % (RA) em relação ao estado 
inicial (Figura 9). Este comportamento está associado ao fenómeno de reidratação da sílica amorfa e à 
redistribuição da água nos poros capilares, típica do intervalo entre 200 °C e 300 °C [12]. Em contraste, os provetes 
arrefecidos de forma acelerada (A) apresentaram redução de resistência, evidenciando o efeito negativo do choque 
térmico e da formação de microfissuras internas. Aos 28 dias, observou-se a recuperação de resistência em todos 
os traços, destacando a ação da humidade na recomposição parcial da matriz cimentícia pós-exposição a altas 
temperaturas, especialmente nos provetes arrefecidos de forma acelerada. 

 
 

Figura 9: Resistência residual à compressão após exposição a 250 °C. 
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A análise de variância (Tabela 2) confirmou influência estatisticamente significativa do tipo de arrefecimento 
sobre a resistência residual (p < 0,05)Tabela 2: Resultados da análise de variância para diferentes 

arrefecimentos em 24 horas. 
 

 
A temperatura de 350 °C marcou o início de uma degradação progressiva da resistência, especialmente nos 
provetes sujeitos ao arrefecimento acelerado. Esta redução está associada à decomposição parcial do hidróxido 
de cálcio (Ca(OH) ) e à instabilidade dos produtos de hidratação C S H. Os provetes com incorporação TDR 
apresentaram um comportamento mais estável, sugerindo que a sílica reativa da diatomita contribui para a 
formação de fases adicionais de silicato de cálcio hidratado (C S H) mais resistentes à temperatura. O 
arrefecimento gradual mostrou-se mais eficaz na mitigação de danos microestruturais, corroborando as 
observações de estudos anteriores de [17, 18]. 
 

 

Figura 10: Resistência residual à compressão após exposição a 350 °C. 
 

A exposição a 500 °C provocou uma redução acentuada da resistência mecânica nas primeiras 24 horas, 
sobretudo nos provetes sujeitos a arrefecimento acelerado (Figura 11). No entanto, após 28 dias, os provetes 
arrefecidos em água apresentaram uma recuperação total ou parcial da resistência original, com ganhos 
observados nos traços REF e RA. Esta recuperação decorre da reidratação dos silicatos e da precipitação de 
novos produtos de hidratação secundária. 
 

 

Figura 11: Resistência residual à compressão após exposição a 500 °C. 
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As análises estatísticas (Tabela 3, Tabela 4) evidenciaram diferenças significativas entre as idades de ensaio e os 
traços (p < 0,01), confirmando que tanto o tipo de resíduo incorporado, como as condições de cura pós-
aquecimento, influenciam de forma significativa o comportamento mecânico. 

 
Tabela 3: Resultados da análise de variância para diferentes idades com arrefecimento gradual. 

 

 
Tabela 4: Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento gradual.  

 

As observações visuais revelaram fissuração superficial generalizada após o aquecimento, associada à dilatação 
diferencial entre agregados e pasta cimentícia, fenómeno já documentado por Maharani et al. (2021) [19]. O padrão 
de fissuração foi mais intenso nos provetes aquecidos com taxa de 5 °C/min (Figura 12) e reduziu-se quando a 
taxa foi diminuída para 2 °C/min (Figura 13), evidenciando o efeito da velocidade de aquecimento na integridade 
estrutural. 

 
 

Figura 12: Fissuração dos provetes após aquecimento a 500 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min. (a) 
Referência; (b) Redução de cimento; (c) Redução de areia. 
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Figura 13: Fissuração dos provetes após aquecimento a 500 °C com taxa de aquecimento de 2 °C/min. (a) 
Referência; (b) Redução de cimento; (c) Redução de areia. 

 
Em síntese, a incorporação de TDR demonstrou potencial para melhorar a estabilidade térmica do betão, 
sobretudo até 350 °C. A substituição parcial da areia apresentou resultados ligeiramente superiores aos da 
substituição de cimento, indicando que a diatomita atua de forma mais eficiente como enchimento reativo 
do que como agente cimentício. Os melhores resultados de resistência residual e menor fissuração foram 
obtidos para o traço RA (5 % de TDR substituindo areia) sob arrefecimento gradual, evidenciando um 
equilíbrio entre durabilidade térmica e sustentabilidade. 
 
De um modo geral, a TDR contribuiu para uma maior variabilidade térmica do betão, mas sem comprometer 
o desempenho mecânico até 350 °C. A resistência residual apresentou uma correlação pouco significativa 
com a perda de massa, indicando que a degradação é predominantemente de natureza microestrutural. O 
comportamento observado está em consonância com os resultados de Kessel et al. [14] e Ramzi e Hajiloo 
[20], que descrevem a influência positiva da sílica amorfa na reatividade e durabilidade do betão exposto 
ao  

4. CONCLUSÕES 
 
A terra diatomácea residual (TDR) revelou-se um material promissor para substituição parcial do cimento e da 
areia, mantendo uma resistência semelhante à do betão de referência. A exposição até 350 °C não provocou 
degradação significativa, demonstrando estabilidade térmica adequada. A cura em câmara húmida, após os 
provetes estarem sujeitos a diferentes patamares de aquecimento, mostrou ser determinante para a recuperação 
da resistência, sobretudo após arrefecimento acelerado, devido ao processo de reidratação das fases cimentícias. 
No entanto, a ocorrência de spalling no aquecimento a 500 °C com taxa de 5°C/min, nas composições com TDR, 
indica que a microestrutura densa do material pode dificultar a dissipação de vapor de água. Do ponto de vista 
ambiental, a utilização da TDR contribui para a redução das emissões de CO  e para a valorização de um resíduo 
industrial, evidenciando a sua viabilidade técnica e ecológica como adição sustentável em betões expostos a 
temperaturas moderadas. 
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