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PREFÁCIO 
 
A Segurança Contra Incêndio de Edifícios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do 
desenvolvimento sustentado que tem tido na última década não só ao nível da investigação com 
a realização de vários projetos nacionais e europeus em várias instituições Portuguesas, como 
com o aparecimento de formação avançada (mestrado e doutoramento) e formação profissional 
em várias áreas da SCIE e da criação duma regulamentação uniforme para a área, suportada 
por uma normalização também ela completa e abrangente de toda a área da SCIE. Este 
desenvolvimento trará enormes retornos não só ao nível da segurança das edificações, bens e 
pessoas, como económicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal está hoje na 
primeira linha do desenvolvimento na área da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir 
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que há quinze anos atrás e por isso temos que nos 
sentir orgulhosos. 
 
No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratórios das instituições públicas 
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o 
ensaio e certificação dos produtos das indústrias nacionais, tornando estas mais competitivas na 
sua ação não só no mercado nacional como internacional. 
 
Portugal é hoje uma referência mundial na área da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes 
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligação com o Brasil 
não só ao nível dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores 
que na ALBRASCI – Associação Luso-Brasileira para a Segurança Contra Incêndio encontraram 
um espaço de discussão e colaboração em diferentes iniciativas em SCIE. 
 
As Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos começaram em 2006, aquando da realização 
do primeiro Mestrado em Segurança Contra Incêndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e 
em cada nova edição o sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos 
científicos com um nível científico cada vez maior. Estas Jornadas têm constituído um fórum de 
debate alargado entre técnicos e demais interessados na área da SCIE. 
 
As 4as Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Bragança, no Instituto 
Politécnico, pois esta é uma Escola que ao longo das últimas décadas tem realizado trabalho na 
área e criou um grupo de investigação que tem atuado ao maior nível em termos nacionais e 
internacionais. O número e qualidade das publicações submetidas a este evento foi muito bom 
pelo que o sucesso das 4JORNINC está assegurado. 
 
Para finalizar queria agradecer a sua participação nestas Jornadas que serão certamente do seu 
maior interesse e profícuas para o seu desenvolvimento profissional. 
 
 
João Paulo C. Rodrigues 
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RESUMO 
Estudos recentes indicam que o caroço da espiga de milho tem algumas propriedades 
interessantes, das quais se destacam a leveza e o bom desempenho em termos de capacidade 
de isolamento térmico e acústico. Neste trabalho de investigação, o caroço da espiga de milho é 
proposto como agregado no fabrico de blocos de betão leve. Para o efeito, o caroço da espiga 
de milho é granulado previamente. Posteriormente, as partículas de milho são envoltas numa 
pasta de cimento para reduzir a capacidade de absorção de água e melhorar a aderência. A 
aplicação preferencial, dos blocos de espiga de milho, será a construção de paredes divisórias, 
pelo que o estudo da sua capacidade resistente ao fogo é o objectivo fundamental a alcançar 
neste trabalho de investigação.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Blocos de espiga de milho, construção sustentável; fogo. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A proposta de soluções construtivas mais sustentáveis e economicamente competitivas tem sido 
um objectivo constante de investigadores e profissionais do sector da construção civil. O recurso 
a materiais naturais, orgânicos, locais e renováveis parece ser uma opção viável para alcançar 
este tipo de soluções. Alternativamente, os produtos orgânicos têm sido propostos e aplicados 
como materiais de construção civil. Por exemplo, a cinza da casca de arroz tem vindo a ser 
estudada como sendo um substituto parcial do cimento no fabrico de argamassas [1]. 
 

                                                           
* Autor correspondente – Dep. de Engenharia Civil, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Quinta dos Prados. 5001-801 Vila Real. Telef.: 

+351 259350000, Fax: +351 259 350 480, E-mail: tiago@utad.pt 
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O caroço da espiga de milho também foi aplicado como agregado no fabrico de betão leve não 
estrutural [2]. Neste caso, existe um interesse adicional em encontrar domínios de aplicação, 
porque se trata de um produto geralmente tratado como resíduo agrícola. Neste contexto, 
diversos trabalhos de investigação têm sido desenvolvidos no sentido de tirar proveito deste 
resíduo agrícola como matéria-prima [3]. 
 
No presente estudo, o caroço da espiga de milho é proposto como agregado no fabrico de blocos 
de betão leve, segundo o processo mecânico correntemente aplicado no fabrico deste tipo de 
material de construção. 
 
A resistência ao fogo é uma característica importante a ser avaliada neste material de construção 
e geralmente faz parte da ficha técnica. O comportamento dos blocos de espiga de milho ao fogo 
será também um factor importante a conhecer, tendo em conta que o campo de aplicação 
preferencial deste tipo de blocos será a construção de paredes divisórias. Este trabalho pretende 
dar um contributo neste contexto ao relatar o comportamento ao fogo de blocos de betão leve, à 
base de granulado de caroço da espiga de milho tratado. Para o efeito, serão efectuados ensaios 
ao fogo em amostras, num forno de resistência preparado para trabalhar com a curva de incêndio 
padrão ISO834 [4]. Simultaneamente, serão apresentados resultados da simulação numérica 
que permitirão, nas mesmas condições, validar os modelos utilizados. 
 
 
2. BLOCOS DE BETÃO LEVE À BASE DE GRANULADO DE CAROÇO DE ESPIGA DE 
MILHO (BBLGCEM) 
 
Os blocos de betão leve à base de granulado de caroço de espiga de milho (BBLGCEM) foram 
fabricados com areia média (0.0 mm – 4.0 mm, MS), areia grossa (0.8 mm – 3.0 mm, LS); brita 
(2.0 mm – 6.0 mm, G); cimento 32.5 N (C); granulado de caroço de espiga de milho tratado (LWA) 
e água (W), ao traço 1:1.02:1.22:2.04:0.76:0.88 (C:MS:LS:G:LWA:W). A figura 1 mostra o 
material LWA utilizado e o tipo de bloco BBLGCEM em estudo. 
 
Tal como foi referido, o LWA (Figura 1.a) pretende ser uma alternativa sustentável aos agregados 
leves aplicados neste contexto dos blocos de betão leve. O fabrico do LWA consiste na trituração 
prévia do caroço da espiga de milho de modo a ser possível alcançar partículas com dimensões 
desejáveis. Depois, essas partículas de caroço de espiga de milho são revestidas exteriormente 
for uma camada fina de cimento, conferindo uma certa capacidade de impermeabilização à água 
e aumentando também a aderência destas partículas à argamassa de fabrico dos blocos. 
 
As dimensões (comprimento – L, largura – W e altura – H, figura 1.b), a massa (m) e a densidade 
aparente (ρ) dos blocos BBLGCEM apresentados neste trabalho estão representados na tabela 
1 em termos médios (AVG). O desvio padrão (SD) e o coeficiente de variação (CoV) destas 
grandezas também estão apresentados na Tabela 1 e revelam que a amostragem de blocos 
fabricados possui uma uniformidade material adequada. Para o efeito, foi considerada uma 
amostragem de quinze blocos BBLGCEM. 
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a) LWA b) BBLGCEM 

Figura 1: LWA e BBLGCEM 

 
Tabela 1: Dimensões, massa (m) e densidade aparente (ρ) 

 L (mm) W (mm) H (mm) m (kg) ρ (kg/m3) 
AVG 496 200 197 14 1748 
SD 0.62 0.49 1.57 1 60 
CoV (%) 0.12 0.24 0.79 6 3 

 
 
3. ENSAIO AO FOGO DOS BBLGCEM 
 
3.1 Preparação do ensaio 
 
Face à limitação do número de BBLGCEM disponível para ensaio, optou-se por se modificar o 
ensaio de resistência ao fogo previsto para elementos não portantes (paredes) [5]. Para o efeito, 
construiu-se uma amostra de “parede” de blocos formada por apenas dois blocos, ver Figura 2.a, 
em que a amostra de “parede” já se encontra na posição de ensaio (no interior do forno). De 
modo a ser possível dispor exclusivamente de apenas uma face da amostra de “parede” exposta 
ao fogo, todas as restantes faces foram isoladas com placas de fibra de vidro, incluindo a face 
inferior que assenta na base do forno, ver Figura 2. 
 
Foram instalados diferentes tipos de termopares, de modo a monitorizar a evolução da 
temperatura da “parede”, durante a evolução do ensaio, ver Figura 3. Estão identificados os 
termopares simples (T), termopares de disco (TD) e termopares de placa (TP). Cinco termopares 
TD (TD1 a TD5) foram instalados na face não exposta (face inferior), na posição representada 
na Figura 3.a. As temperaturas registadas por este tipo de termopares são as que efectivamente 
servirão para avaliar a resistência ao fogo da “parede”. Complementarmente, catorze termopares 
T (T1 a T14) também foram instalados na parede ao nível das nervuras intermédia e superior 
dos blocos, assim como quatro termopares TP (TP1 a TP4) que foram colocados nas cavidades 
dos blocos, posição intermédia, Figuras 2.a e 3. As temperaturas registadas pelos termopares T 
e TP servirão para complementar e validar o modelo numérico de simulação do comportamento 
ao fogo dos blocos BBLGCEM. Em particular, os dados registados pelos quatro termopares TP 
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colocados nos furos intermédios dos dois blocos constituintes da amostra da parede auxiliarão 
na definição das condições de fronteira térmica a impor nas cavidades dos blocos. 
 

Figura 2: Amostra de blocos BBLGCEM. Esq: Instrumentação, Dta: Isolamento lateral 

 
a) Planta (mm) b) Cortes A-A e B-B 

Figura 3: Esquema de montagem dos termopares 
 
 
3.2 Ensaio 
 
O ensaio de resistência ao fogo foi realizado num forno de resistência preparado para trabalhar 
com a curva de incêndio padrão ISO 834 [4]. O ensaio foi modificado para ter em consideração 
os critérios de isolamento ao fogo contemplados em EN1363-1 [6], ver Figura 4. 
 

 
Figura 4: Ensaio da amostra (Esq.: durante ensaio, Dta.: Final do ensaio). 
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Para avaliação do critério de isolamento, será necessário determinar a evolução da temperatura 
na face não exposta, garantindo que a amostra de parede continua a desempenhar as suas 
funções, sem que se ultrapasse qualquer dos critérios: gere um aumento da sua temperatura 
média em relação à temperatura inicial em 140ºC (critério de isolamento ao fogo 1) ou gere, em 
qualquer ponto da face não exposta, ao fogo um aumento em relação à temperatura inicial de 
180ºC (critério de isolamento ao fogo 2). A temperatura inicial da face não exposta ao fogo da 
parede foi determinada através da média aritmética da temperatura registada pelos termopares 
TD no início do ensaio. Neste caso, essa temperatura inicial foi de TD0=21.8ºC. 
 
O ensaio decorreu durante 4500 segundos e o critério 2 foi violado aos 4334 segundos, 
conferindo uma resistência ao fogo de isolamento de 72 minutos completos. 
 
A amostra de “parede” de alvenaria de blocos BBLGCEM manteve a integridade estrutural após 
o ensaio, ver Figura 2.b. Caso a amostra tivesse sido montada na vertical, posição comum em 
aplicação corrente, a integridade estrutural da parede poderia eventualmente não estar 
garantida, tendo em consideração o efeito do peso próprio e eventuais fenómenos de 
empenamento. 
 
 
4. MODELAÇÃO NUMÉRICA DO COMPORTAMENTO AO FOGO DOS BLOCOS BBLGCEM 
 
Não são conhecidos os valores das propriedades térmicas, em particular a variação da 
condutividade térmica e do calor específico do material dos blocos BBLGCEM. No entanto, o 
Eurocódigo 6 [7] disponibiliza curvas de propriedades de materiais em função da temperatura (T) 
para blocos de betão leve tradicionais, cujas respectivas massas volúmicas estão geralmente 
compreendidas entre 600 kg/m3 e 1000 kg/m3. Com base em várias simulações numéricas de 
aproximação aos resultados obtidos experimentalmente, foram consideradas as propriedades 
térmicas não lineares conforme apresentado na Figura 5 e aplicadas na análise dos blocos 
BBLGCEM. O valor de emissividade material dos blocos BBLGCEM foi considerado igual a 0.87, 
considerando os valores utilizados para argamassas correntes. 
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Figura 5: Propriedades térmicas para os blocos BBLGCEM 

 
Tendo em conta a geometria dos blocos BBLGCEM e as respetivas dimensões (Tabela 1), foi 
possível definir a malha de elementos finitos representativa da amostra de alvenaria de 
BBLGCEM em estudo. Para o efeito, foram utilizados elementos SOLID70 (elementos de 8 nós, 
com 1 grau de liberdade por cada nó), do programa de simulação numérica Ansys [8], 
correspondendo a uma malha conforme apresentado na Figura 6. 
 

 
Figura 6: Malha de elementos finitos da amostra de alvenaria de parede de BBLGCEM 

 
As condições de fronteira utilizadas no modelo numérico são de convecção e de radiação na 
face exposta e nas cavidades, [9]. Na face exposta ao fogo foi considerada a evolução da 
temperatura de acordo com a evolução da curva ISO 834. Nas cavidades do bloco foi 
considerada a evolução da temperatura determinada pelos registos de curvas obtidas por 
termopares de placa TP1, TP2, TP3 e TP4 durante os ensaios experimentais. O coeficiente de 
convecção utilizado foi de 25 W/m2K e o valor da emissividade do fogo igual a 1.  
 
 
5. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
Nas condições de ensaio ao fogo, a curva de incêndio experimental (Real Forno, Figura 7) seguiu 
a respetiva curva padrão (ISO 834, Figura 7), dentro dos limites da norma de ensaios [6]. As 

0

7

14

21

0 200 400 600 800 1000 1200
T, [ºC]

Calor específico [kJ/kgK] Massa volúmica x100 [kg/m^3]
Condutividade térmica [W/mK]



 
 
 
 
 

Resistência ao fogo de blocos de betão leve à base de caroço de espiga de milho 

533 
 
 
 
 
 
 
 
 

curvas de temperatura registadas pelos TP (TP1_e a TP4_e) instalados nas cavidades centrais 
(Figura 2.a) dos dois blocos da parede também estão definidas na Figura 7. Verifica-se que existe 
uma aproximação entre as curvas TP1_e e TP3_e. Por sua vez, em relação às curvas TP2_e e 
TP3_e parece haver um maior desfasamento, em particular, a partir dos 2000 segundos de 
ensaio, Figura 8. Este facto poderá eventualmente ser justificado pelo processo de isolamento 
ao fogo da amostra de “parede”, preconizado no interior do forno e que correspondeu a uma 
solução simplificada. As curvas de temperatura dos TP também permitem compreender o 
processo de aquecimento da amostra ao longo do ensaio. As cavidades superiores dos blocos 
da parede, relativos à localização dos TP1 e TP3 e que estão mais próximos da face da parede 
exposta ao fogo, apresentam temperaturas significativamente superiores em relação aos 
termopares de placa TP2 e TP4, localizados nas cavidades inferiores e mais protegidos da ação 
do fogo. 
 

 
 

Figura 7: Curvas de incêndio real e ISO 834. Curvas dos termopares de placa (TP) 
 
Neste caso e com base nos critérios de integridade ao fogo identificados na Secção 4, a amostra 
de parede de blocos BBLGCEM deixa de cumprir os requisitos regulamentares em termos de 
resistência ao fogo quando o valor médio das temperaturas (TDmedia_e) registadas em cada 
instante pelos cinco termopares de disco (TD1 a TD5) instalados na face não exposta ao fogo 
da amostra da parede for inferior ou igual a 161.8ºC (critério de isolamento ao fogo 1) ou quando 
o valor da temperatura registado em cada instante pelo termopar de disco i (TDi) for inferior ou 
igual a 201.8ºC (critério de isolamento ao fogo 2). 
 
O aumento da temperatura na face não exposta da parede permite caracterizar o comportamento 
ao fogo deste elemento construtivo. Tal como é possível observar na Figura 8, o critério de 
isolamento ao fogo 2 foi violado em primeiro lugar, pelo registo de temperatura máxima no 
termopar (TD4), ultrapassando em 180 ºC o valor da temperatura média inicial (21.8 ºC). O tempo 
de resistência foi de 4330 segundos (72 minutos completos) sujeita a um cenário de fogo 
caracterizado pela curva de incêndio padrão ISO 834, garantindo a classificação de I60. 
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Figura 8: Evolução da temperatura da face da parede não exposta ao fogo. Valores 

experimentais e numéricos 
 
Tendo em consideração a boa aproximação das curvas da temperatura média, TDmedia_e 
(experimental) e TD_n (numérica), representadas na Figura 8, é possível validar o modelo 
numérico de simulação do comportamento ao fogo da amostra da parede de blocos BBLGCEM 
definido e proposto neste trabalho de investigação. A Figura 9 apresenta o campo de temperatura 
da amostra de parede para o instante correspondente ao final do ensaio (t=4500 seg). A Figura 
10 apresenta as curvas de temperatura relativas a alguns dos termopares T utilizados. As 
temperaturas registadas por estes termopares estão próximas dos resultados numéricos (Figura 
10). Deste modo, é possível afirmar novamente que o modelo numérico proposto neste trabalho 
parece ser adequado para simular numericamente o comportamento ao fogo de blocos de betão 
leve, em particular, os blocos BBLGCEM. 
 

 

 
Figura 9: Resultados numéricos da temperatura da parede no instante 4500 segundos 
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Figura 9: Temperaturas na amostra (resultados experimentais e numéricos). 

 
 
6. CONCLUSÕES 
 
Neste trabalho foram estudados blocos de betão leve, à base de granulado de caroço de espiga 
de milho (BBLGCEM), em termos de comportamento ao fogo. Foi possível caracterizar o 
desempenho térmico dos blocos BBLGCEM em cenário de incêndio. A caracterização do 
desempenho térmico é fundamental para garantir a sua adequabilidade como material de 
construção de paredes divisórias. Essa adequabilidade está relacionada com a capacidade do 
material em se manter íntegro durante um determinado período de tempo e em condições 
adversas de temperatura, garantindo as condições de isolamento para mais de 60 minutos. 
 
Para o efeito, foi efectuado um estudo experimental do comportamento ao fogo de uma parede 
constituída por dois blocos BBLGCEM. O critério de isolamento foi violado pela existência de um 
termopar com registo de um aumento de temperatura máxima acima do valor da temperatura 
média inicial em 180 ºC. O aumento valor médio da temperatura da face não exposta nunca foi 
superior a 140 ºC. 
 
Os resultados experimentais permitiram validar um modelo numérico de simulação do 
comportamento ao fogo da parede de blocos BBLGCEM, desenvolvido e proposto neste 
trabalho. Esta validação numérica permite o ajustamento das propriedades do material dos 
BBLGCEM assim como permitirá o estudo de resistência ao fogo de outras tipologias de blocos 
BBLGCEM (diferentes formas geométricas e dimensões). Apesar dos resultados alcançados 
neste trabalho de investigação serem muito satisfatórios e promissores, eles também devem ser 
considerados preliminares. Esta limitação deve-se ao facto de apenas se ter efetuado um ensaio 
ao fogo de uma amostra de parede não normalizada.
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