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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) tem uma importancia vital na vida das sociedades,
pois esta em jogo ndo s6 a vida das pessoas como também interesses diversos tais como, por
exemplo, os bens patrimoniais, os valores histéricos e arquitéctonicos com forte simbolismo e, ainda,
a continuidade de servigos estratégicos para a sociedade em geral. Contudo, apesar da sua
importancia, trata-se duma area que ainda ndo tem uma consolidagao efetiva no nosso Pais, quer ao
nivel do ensino quer do projeto e da construgdo, apesar da profusdo de regulamentagéo existente,
dos varios projetos de investigagédo e dos cursos que tém sido realizados. Esta é, por outro lado, uma
area em que existe ainda muito conhecimento empirico, adquirido ao longo de anos de contatos com
incéndios reais, experiéncias e exercicios diversos, em que o progresso dos conhecimentos
cientificos tem sido lento, fruto da sua complexidade e interdisciplinaridade.

No entanto, Portugal tem conhecido, nos ultimos anos uma evolug¢ao assinalavel quer no dominio do
ensino quer no dominio legislativo. A concretizagdo de programas de mestrado e doutoramento nesta
area, para além da publicagdo de nova legislagado nacional e europeia, em paralelo com outras agées,
deram a SCIE uma visibilidade que até agora ndo tinha. As partes dos Eurocddigos de
dimensionamento ao fogo das estruturas em conjunto com a regulamentagédo nacional constitui hoje
um diferencial positivo que permite a construgéo de edificagdes mais seguras em relagao ao incéndio.

As Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos (JORNINC) comegaram em 2006, aquando da
realizagdo do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de
Coimbra e estao atualmente na sua 62 edigdo. Estas Jornadas tém constituido um férum de
discussdo dos problemas da area, mas também das evolugdes tanto ao nivel da regulamentagao
como também das novas tecnologias.

Este ano realizam-se também em paralelo com as 6JORNINC, as 12 Jornadas em Protegédo Civil
(1JORPROCIV) que pretendem também elas constituir um férum de discussédo dos problemas e dos
novos desenvolvimentos da area. Estas Jornadas realizar-se-d0 a cada dois anos em conjunto com
as JORNINC pretendendo reunir investigadores, técnicos e demais pessoas interessadas na area.

Para finalizar queria desejar-lhe as boas vindas a estas Jornadas e a UC e espero que este evento
seja do seu maior interesse para si, sedimentando o seu conhecimento técnico e cientifico, e que
também permita estabelecer novos contatos com outras pessoas da area.

Joao Paulo Correia Rodrigues
(Professor de Enga. Civil e de Enga. de Seguranga ao Incéndio da UC)
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SUMARIO

O trabalho desenvolvido baseia-se num conjunto de ensaios experimentais de resisténcia a compressdo em
provetes cilindricos de terra compactada. Cinco amostras com diferentes percentagens de estabilizante, cal e
cimento, em relagdo a diferentes patamares de temperatura foram analisadas. E objetivo deste estudo comparar
o comportamento dos provetes e compreender a influéncia dos estabilizadores e da temperatura na sua
resisténcia mecanica. Os ensaios a temperaturas elevadas sao realizados em regime estacionario. Os resultados
permitem aferir qual a melhor mistura, ao nivel do desempenho, considerando a resisténcia maxima,
comportamento mecanico, economia e sustentabilidade. Apds a analise dos resultados, a composigao M2 com
5.0% cal e 7.5% cimento apresenta-se como a melhor opgdo. Adicionalmente, é analisada a resisténcia residual
dos provetes da amostra M2 apds exposigcédo a temperaturas elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: Provetes de terra comprimida; resisténcia ao fogo; resisténcia residual.

1. INTRODUGAO

A construgdo em terra esta presente em varias partes do mundo, principalmente devido a disponibilidade e
facilidade da terra como material da construgéo. A data exata em que surgiram as primeiras constru¢gdes em
terra ndo é conhecida, porém, estima-se que tenha surgido de uma forma natural através da necessidade basica
do ser humano de se proteger do clima, animais e pessoas. Atualmente a construgdo em terra continua a ser
usada principalmente em paises em desenvolvimento e estima-se que cerca de um quarto da populagdo mundial
habite numa construgdo em terra demonstrando a relevancia deste tipo de construgéo, [1].

A terra € um recurso natural disponivel praticamente em todo o mundo e o seu uso é praticado por populagdes
locais, pelo que a construgdo em terra estd conotada a arquitetura vernacular. Isto significa também que a
variabilidade existente entre solos e os diferentes enquadramentos sociais, culturais e econdémicos destas
populagdes resultam numa grande diversidade de técnicas construtivas tradicionais. Apesar disto, a alvenaria de
adobe e a construgcéo em taipa sao geralmente distinguidas como as técnicas mais populares, [2].

1 Débora Ferreira — Instituto Politécnico de Braganga, Departamento de mecéanica aplicada, Campus de Santa Apoldnia, 5300-253 BRAGANGCA, Portugal. Email:

debora@ipb.pt
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Atualmente, a construgdo em terra é cada vez mais reconhecida e aceite como alternativa a construgdo dita
convencional, devido a sua elevada sustentabilidade, bom desempenho térmico e acustico, elevada resisténcia
ao fogo e baixo custo do material, [3]. Contudo, o maior obstaculo ao recurso a construgdo em terra prende-se
com o facto destes materiais (terra) em geral ndo serem considerados materiais normalizados. A grande
variabilidade e heterogeneidade das propriedades da matéria-prima (solo), e processos construtivos sem
controlo de qualidade podem ser apontados como os principais fatores desta situagdo. Além disto, os materiais
de terra sdo associados a baixas resisténcias mecanicas, ao fraco desempenho sismico das construgdes e falta
de durabilidade a agdo da agua. Em geral, estas ideias levam a uma fraca aceitagdo da construgdo em terra em
paises desenvolvidos, onde este tipo de construgdo também é erradamente associado a uma construgdo de
subsisténcia e a pobreza.

A necessidade de se adotarem solugdes construtivas mais sustentaveis na industria da construgéo tem levado
ao melhoramento dos materiais de terra e dos respetivos processos construtivos. A constru¢do em alvenaria de
blocos de terra comprimida (BTC) é provavelmente o caso mais relevante deste melhoramento, onde este tipo de
construgéo pode ser visto como uma modernizagéo da alvenaria de adobe. Os BTC s&o produzidos com recurso
a prensas, onde a terra humida é compactada estaticamente num molde especifico para formar o bloco, que é
imediatamente desmoldado e posto a secar. Este processo permite uma uniformizagao da geometria dos BTC e
um aumento consideravel da sua densidade, relativamente a unidades de adobe, promovendo uma resisténcia
mecanica bastante superior. Os BTC podem ser obtidos por meio de uma prensa manual ou com recurso a
prensas hidraulicas cuja pressdo de compactagdo € superior, e portanto, permitem BTC com melhores
propriedades mecanicas, [4]. Esta técnica construtiva tem ganho alguma popularidade em paises como
Alemanha, Austrdlia, Brasil, Espanha, Franga, India, Nova Zelandia e Zimbabué, onde ¢é utilizada como forma de
construgéo sustentavel de baixo custo e onde de facto existem algumas recomendagdes € normas aplicaveis [5,
6,7, 8,9l

A estabilizagdo quimica por adicdo de cal ou cimento é outra forma de melhoramento comum no processo de
fabrico de BTC, especialmente no caso de o solo disponivel ndo apresentar caracteristicas adequadas. A sua
estabilizagdo visa sobretudo a melhoria das suas propriedades mecanicas e a manutengcdo das suas
caracteristicas ao longo do tempo (durabilidade). A estabilizacdo quimica é feita com a introdugdo de
componentes (ligantes) nos solos que resulta na melhoria da sua resisténcia e diminuigao da sua suscetibilidade
as variagbes de humidade. Dos diversos produtos quimicos utilizados para a estabilizagdo, o cimento é o
utilizado de forma mais generalizada. Esta solugdo construtiva € menos atrativa do ponto de vista econémico e
ambiental. A estabilizagdo através da ativagéo alcalina de cinza volante em aplicagdes geotécnicas, [10, 11] e
construgdo em taipa [12] € um tema que tem sido estudado recentemente, e que tem como objetivo diminuir o
impacto ambiental da estabilizagao quimica convencional neste tipo de aplicagbes.

Os Bloco de Terra Comprimida (BTC) s&do incombustiveis, ndo exalam gases toxicos e por isso os produtos da
combustdo ndo séo prejudiciais a saude humana. Sdo maus condutores de calor (possui baixa condutividade
térmica a temperatura ambiente). Estas caracteristicas concedem ao BTC uma boa reagéo ao fogo, [13].

A deterioragdo do BTC, sujeito a temperaturas elevadas, manifesta-se de forma desconhecida, modificando o
seu comportamento conforme o estabilizante contido na sua composigdo. O aquecimento do BTC conduz a
degradacao diferencial afetando as propriedades mecanicas, resisténcia e médulo de elasticidade, conforme a
temperatura a que for exposto. Ha perda de rigidez podendo originar o colapso dos elementos estruturais, tanto
na fase de aquecimento como na fase de arrefecimento.

O trabalho desenvolvido é sobre a seguranga das construgdes em Bloco de Terra Comprimida (BTC) quando
sujeitas a situagdes de incéndio. Os resultados da resisténcia obtidos pelos BTC, a temperaturas elevadas e
apos arrefecimento, sdo analisados tendo como principal objetivo aumentar o conhecimento e, assim, garantir a
seguranca dos bens e principalmente das pessoas. A amostra com melhor desempenho a temperaturas
elevadas foram realizados ensaios de compressdo residual, [14,15]. A realizacdo de ensaios em paredes
construidas em BTC sera objeto de estudo posterior.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Construgao dos provetes de ensaio

Para a realizagdo dos ensaios cerca de 100 provetes cilindricos com as dimensdes de  70x140 mm foram
concebidos. Os provetes foram produzidos com solo residual granitico (SRG) tipico do norte de Portugal,
recolhido da localidade de Louredo em Guimardes e as suas propriedades foram analisadas em termos de
granulometria [16] limites de consisténcia [17], baridade seca maxima e teor 6timo em agua [18]. O solo
apresenta percentagem de finos insuficiente, especialmente no que diz respeito a argila, cuja percentagem é de
cerca de 4%. De uma percentagem de argila tdo baixa espera-se problemas no processo de fabrico,
nomeadamente na obtengdo de uma coesdo inicial dos BTC para a sua desmoldagem e manuseamento
imediatos. O valor obtido para o teor 6timo em agua foi de cerca de 12% e para a baridade seca maxima foi de
cerca de 1,71 g/cm?®, o que também indica que os BTC fabricados com o solo natural poderdo apresentar
resisténcia mecanica insuficiente. Assim, verifica-se a inadequabilidade do SRG recolhido para o fabrico de BTC
no seu estado natural, pelo que estabilizagdo quimica é necessaria. A estabilizagdo do solo foi feita com cal e
cimento [19], ver Figura 1.

2.2 Procedimento dos ensaios a compressao

O programa experimental foi dividido em duas partes. Na primeira fase de ensaios, os provetes foram divididos
em 5 percentagens diferentes de estabilizantes, cal e cimento. Para cada composi¢cdo foram utilizadas 18
amostras, sendo ensaiadas 3 amostras de cada composigdo por diferentes patamares de temperatura. No
Quadro 1 estao identificadas as diferentes composi¢des e no quadro 2 os diferentes patamares de temperatura
ensaiados, o primeiro patamar PO é referente a temperatura ambiente [14].

Quadro 5: Composi¢ao de cada mistura estudada  Quadro 2: Patamares de temperatura de

em (%) ensaio em (°C)
Amostra Solo Cal Cimento Identificagdo Temperatura

M1 90 5 5 PO 20
M2 87.5 5 7.5 P1 100
M3 87.5 7.5 5 P2 200
M4 85 7.5 7.5 P3 400
M5 80 10 10 P4 600

P5 800

Os ensaios foram realizados num forno fixado na base a uma maquina de ensaios universal, Instron® 4485,
adaptada para funcionar a compressdo, Figura 2. As temperaturas foram medidas com dois termopares. O
primeiro termopar era utilizado para controlo e monitorizagdo da temperatura da amostra, enquanto o segundo
era posicionado na envolvente da amostra para medir a temperatura do ar dentro do forno, Figura 3. Um
controlador PID foi utilizado para controlar o aumento e a temperatura pretendida da amostra, dando-se inicio ao
ensaio 15 minutos apds a obtencdo da temperatura pretendida, com o objetivo de se obter toda a amostra a
mesma temperatura.
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=

Figura 2: Forno fixado na base do sistema de Figura 3: Localizagédo dos termopares.
ensaios mecanicos da série Instron® 4485.

Na segunda fase de ensaios, designada por ensaios de compressdo residual (ECR), foi analisado o
comportamento mecéanico a compressdo do provete apos exposicdo a temperaturas elevadas e deixado
arrefecer naturalmente durante 24 horas até atingir a temperatura ambiente. Para estes ensaios apenas foram
usados provetes com a composi¢ao “M2” uma vez que foi a composigao que obteve os melhores resultados nos
ensaios de resisténcia termomecénica em regime estacionario. Os provetes sdo sujeitos as temperaturas
identificadas no Quadro 2.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4 sé@o apresentados os resultados dos ensaios compresséo residual da amostra M2. A amostra “M2”
foi selecionada devido a obtengdo dos melhores resultados na primeira fase de ensaios.

v

S

Tensdo (MPa)
N w

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Extensio axial (mm/mm)

-20 ——-200

400 eeeeeee 500 —-—-600
Figura 4: Relagéo tensao (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a amostra M2 para os
ensaios de compressao residual.

800

Os ensaios compressao residual tiveram como principal objetivo demonstrar o comportamento mecanico da
amostra M2 apds uma situagao de incéndio, ou seja, apos ter sido submetida a elevadas temperaturas e deixada
arrefecer e s6 entédo é que os provetes foram ensaiados.

No Quadro 3 sdo apresentados os valores da tensdo maxima do ensaio de resisténcia termomecéanica em

regime estacionario e do ensaio de compressdo residual da amostra M2. Nos ensaios de resisténcia
termomecanica em regime estacionario os provetes obtiveram maior tensdo de compressdo entre 400°C e
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600°C. Assim sendo foi realizado um ensaio adicional no ensaio de compressao residual no patamar de
temperatura igual a 500°C.

Quadro 1: Tensdo maxima a compressao em regime estacionario e tensdo maxima de compresséo residual
(ECR) da amostra M2 (MPa)

Temperatura M2 M2 (ECR)
20°C 4.864 4.864
100°C 4.369 ----
200°C 5.018 6.638
400°C 8.011 4.758
500°C ---- 4.583
600°C 7.149 4.608
800°C 5.986 3.300

Em comparagcdo com os ensaios da primeira fase pode observar-se um melhor desempenho da amostra M2
quando submetida a 200°C. Apds o patamar de temperatura de 400°C verifica-se um desempenho 50% menor,
demostrando a influéncia da temperatura na mudanga da resisténcia do material apdés exposicdo a altas
temperaturas e deixado arrefecer até a temperatura ambiente.

Os ensaios de compresséo residual em comparagdo com os ensaios de resisténcia termomecanica em regime
estaciondrio mostram que a exposicdo até aos 200°C traz um aumento da sua capacidade resistente a
compressdo apos o arrefecimento da amostra. Porém acima desta temperatura a resisténcia mecanica dos
provetes altera e o seu desempenho e a resisténcia a compressao diminuiu, como se pode verificar nos ensaios
de compresséo residual.

Em resumo, observa-se que os provetes apresentam uma resisténcia antes de serem submetidos a altas
temperaturas diferente da resisténcia obtida quando submetidos a temperaturas elevadas e ensaiados a
compressdo. A sua resisténcia a compressdo acima dos 600°C diminui. Mas quando comparados com os
provetes sujeitos a temperaturas elevadas e deixados arrefecer, a partir de 200°C a sua resisténcia diminui.
Também se verifica uma alteragdo da cor das amostras quando expostas a estes niveis de temperatura. Revela-
se de extrema importancia o estudo dos ensaios de compressao dos BTC bem como o seu comportamento em
caso de incéndio.

4. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido permitiu analisar e avaliar o comportamento do BTC e a sua resisténcia para diferentes
percentagens de estabilizantes quando submetidos a diferentes temperaturas. Foi possivel concluir que a
composigdo M2 com 5.0% de cal e 7.5% de cimento apresenta uma resisténcia proxima da composi¢cdo M5 com
10% de cal e 10% de cimento, sendo a M2 a melhor escolha devido a menor quantidade de estabilizantes, € uma
solugdo mais econdmica e mais sustentavel.

Nos ensaios de resisténcia termomecanica em regime estacionario, para diferentes patamares de temperatura,
concluiu-se que o BTC se comporta, em geral, de uma forma melhor até uma temperatura de 400°C, atingindo o
valor maximo da sua resisténcia.

Nos ensaios de compressao residual, os provetes sao submetidos a altas temperaturas e sé apds 24 horas é
realizado o ensaio de compress&do. A amostra M2 tem uma perda significativa da resisténcia a partir de 200°C,
demonstrando que em caso de incéndio ou exposi¢cao a altas temperaturas, € necessario tomar precaucgéo e
realizar um reforco na alvenaria devido a modificacdes negativas que os materiais sofrem apds voltarem a
temperatura ambiente causando uma perda de resisténcia no BTC. Por exemplo, no ensaio de compressao
residual da amostra M2, obteve-se uma resisténcia de rotura préxima 4.7 MPa, porém, no ensaio realizado
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enquanto a amostra estava submetida a 400°C, a sua resisténcia foi de aproximadamente 8.0 MPa, um valor
bastante inferior.

A principal preocupagdo dos 6rgdos normativos com a ocorréncia de incéndio ndo esta ligada ao interesse de
preservar o patriménio, mas sim de garantir que a estrutura permanega com sua capacidade portante
preservada, por um periodo de tempo considerado suficiente para garantir o combate ao incéndio e a total
evacuagao das pessoas. Em suma, pode-se afirmar que o BTC obteve um aumento da resisténcia quando
submetido a temperaturas maiores que 400°C, dando a seguranga necessaria em caso de incéndios.

Através dos resultados de resisténcia a compressao atingida em blocos de terra comprimida antes, durante e
apods o incéndio, consegue-se perceber o comportamento de estruturas em BTC quando sujeitas a situagdes,
aumentando assim a seguranga das pessoas e dos bens. Também foi possivel analisar a melhor composigéo e
quantidade de estabilizante com o intuito de colocar a economia e a sustentabilidade em primeiro lugar.
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