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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo de caso de uma edificagao industrial que foi
acometida por um incéndio que atingiu trés niveis diferentes, sendo dois niveis
correspondentes a area destinada a paletizacdo e um nivel destinado a caixaria. O
fogo altera as propriedades do concreto e do aco provocando patologias que
prejudicam a estabilidade da estrutura. Os temas seguranga contra incéndio e
patologias em estruturas de concreto ndo sdo apresentados como disciplinas
optativas nas grades dos cursos de engenharia civil, por isso fez-se necessaria a
elaboracao deste trabalho. Propds-se levantar as patologias causadas pelo incéndio,
descrever o reparo realizado pela empresa contratada e compara-lo com possiveis
solucbes apresentadas na bibliografia. O levantamento das patologias foi realizado
através de analise de um laudo técnico de incéndio fornecido pela empresa que teve
sua estrutura danificada pelo fogo. As principais patologias pontuadas pela empresa
B que acometeram os elementos estruturais foram lascamentos de concreto, ruptura
de lajes, vigas e pilares, alteracdes na cor do concreto, corrosdo das armaduras e
fissuracdo. Com o estudo da literatura existente entendeu-se que a corrosao das
armaduras nao foi decorrente do incéndio, uma vez que ela ndo ocorre de imediato.
Os reparos estruturais seguiram de acordo com a literatura exceto pelo fato de nao
haver indicios de protecdo das armaduras corroidas com inibidores de corrosdo e o
reparo dos pilares, vigas e lajes ter sido feito de forma contraria ao que diz a
literatura. A bibliografia sugere que o elemento que possua esforgos solicitantes de
compressdo seja confeccionado com concreto de maior resisténcia e o elemento
cujos esforgos solicitantes sejam de flexao simples, deverdo ser confeccionados em
concreto com menor resisténcia. A empresa responsavel pelos reparos da
edificacdo, no entanto executou pilares com resisténcia de 30 MPa e vigas e lajes
com resisténcia de 40 MPa.

Palavras-chave: concreto armado, patologia, incéndio, reparo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Etapas de um iNCENIO real...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 15
Figura 2 - Curva ISO 834 de materiais CelulOSICOS. ...........uueiiiiieeiiiiiiiiiiei e, 17
Figura 3 - Curva de hidrocarbonetos, curva H............coooviiiiiiiiiiieiiein e, 18

Figura 4 - Fator de reducéo da resisténcia do concreto em funcéo da temperatura. 22
Figura 5 - Fator de reducdo do modulo de elasticidade do concreto em funcao da

0] 0] 01T = LU ] = VRPN 23
Figura 6 - Fator de reducéo da resisténcia do aco de armadura passiva em fungao
(0 F= T (=T 0 0] 0 1= = LU = P 25
Figura 7- Fator de reducdo do mdodulo de elasticidade do aco de armadura passiva
em fUNGCAO da tEMPEIALUIA. .........iiii e e e e e e e 26
Figura 8 - Fluxograma das etapas de elaboragdo do trabalho. ...............ccccccvviinnnnnee 33
Figura 9 - Area de caixaria danificada apds 0 INCENAIO. ..........c.cccvvvveeeeieieecieee e 35
Figura 10 - Lascamento do concreto da laje, paletizac@o 1° nivel. .........ccccccceeeernnns 38
Figura 11 - Lascamento do concreto de um pilar, paletizacédo 2° nivel. .................... 38
Figura 12 - Delaminacéo gradual do concreto, paletizacdo 2° nivel...........cccccceeenes 39
Figura 13 - Delaminacao gradual do concreto em uma viga, paletizacao 1° nivel. ...39
Figura 14 - Ruptura de pilar, caixaria 3° NIVEL. ........cccccoiiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 15 - Ruptura de pilar, caixaria 3° NIVel. ..........ccooriiiiiiiiiie e, 43
Figura 16 - Reparo de pilar, paletizag8o 2° NiVel............occcuiiiiiiiiieiiiieeeee e 43
Figura 17 - Ruptura do consolo do pilar, paletizacdo 1° nivel. ..........cccccceeeeviieeeennnnn, 44
Figura 18 - Pilar com ruptura no engaste com estrutura metdlica, paletizacao 2°
L1 45
Figura 19 - Pilar com ruptura no engaste da estrutura metalica, paletizacdo 2° nivel.
.................................................................................................................................. 46
Figura 20 - Ruptura de viga, paletizagao 2° nivel. ..o 47
Figura 21 - Escoramento realizado para reparo de vigas, paletizacao 2° nivel......... 47
Figura 22 - Viga com ruptura por flex@o e tor¢éo, paletizacé@o 2° nivel. .................... 48
Figura 23 - Coloracao do concreto amarelo alaranjado na paletizacédo do 1° nivel...51
Figura 24 - Coloragéo do concreto, amarelo alaranjado na caixaria do 3° nivel. ...... 51
Figura 25 - Coloracéo do concreto, cinza esbranquicada, na paletizacédo do 1° nivel.
.................................................................................................................................. 52
Figura 26 - Coloracdo do concreto, vermelho palido, na paletizagédo do 1° nivel. .....52
Figura 27 - Funcionamento e fixacdo de uma placa de zinco. ...........cccceuvvvvevnnnnnnnnne 54
Figura 28 - Pilar com corrosdo nas armaduras, paletizacao do 2° nivel. .................. 56
Figura 29 - Viga com corrosao nas armaduras, paletizacdo do 2° nivel. .................. 56
Figura 30 - Fissura em viga por flexao, paletizacao 1° nivel. ...........ccccccvvvviviiiiiinnnnne 59

Figura 31 - Fissura no engaste viga - pilar, paletizacao 1° nivel. ...........cccccccvvvvnnnnnns 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Efeito da elevag&o da temperatura na resisténcia..........ccccvvveveeeeeeeeennnnnn. 20
Tabela 2 - Valores das relagdes f; o/fck € Eco/Ec para concretos de massa especifica
normal (2000 kg/m3 a 2800 kg/m?) preparados com agregados predominantemente

SIlICOSOS OU CAICAIEOS. ....ovvviiiiii e e e e e e e e e e et e e e e 21
Tabela 3 - Valores das relagoes fy o/fyx € Es o/Es para acos de armadura passiva. ..24
Tabela 4 - Tempo requerido de resisténcia ao fogo, em minutos............ccccccceeeeeennn.. 26
Tabela 5 - Influéncia do fogo no concreto armado. .........ccoovvvvvvviiiiiiee e 29

Tabela 6 - Area de armadura para valores de fCK. .........c.cccoeeveveeeeeeceeceeeeeeees 41



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt 8
1.1 JUSTIFICATIV A e 9
1.2 OBIETIVO GERAL ...t e e e e e e e eaas 10
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 10
14 DELIMITAC}AO DA PESQUISA ... e 10
2 REFERENCIAL TEORICO.......coiiiiieeeeeee e ee ettt ste st 12
2.1 INCENDIOS HISTORICOS ......ooviiiiiiieieieie sttt 12
2.2 O INCENDIO ...ttt ettt nene s 14
2.2.1 O INCENDIO PADRAO .......cviiitiiiieieteiee sttt 16
2.3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS........ooooiiiiieei, 18
2.3.1 Resisténcia do concreto a altas temperaturas. ... 19
2.3.2 Resisténcia do aco a altas temperaturas.............cccceeeeeeeeeiieeiiiiiiiiee e, 23
2.4 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRRF ......cooveoiieeeeenn. 27
2.5 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO...........ccceeeeeeennn. 27
2.6 REPAROS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO ......cccovvvviiieiieeeennn. 30
3 MATERIAIS E METODOS ......oiiviiieieecteete et ete ettt ete sttt eae s 31
3.1 TIPO DE PESQUISA . ..o e e e et e e e e e e e 31
3.2 DESCRICAO DA AREA SINISTRADA ......c.coiiiieeteeeceeeee e ee e, 31
3. 3METODOLOGIA. ... e 32
4 ANALISE DO LAUDO E DISCUSSOES........coiioieieeeeeeeeeeeee e s 35
4.1 ANALISE DO LAUDO.......cooouiiiieieiicieieie ettt 36
4.1.1 Lascamento do concreto de pilares, lajes e Vigas ...........ceeeeeieeieeeveeiiiiiei e, 36
4.1.2 RUPLUra € PIIAIES ....ccooiiiiiiiiiiiiee et 40
4.1.3 Ruptura do concreto no engastamento entre pilar e estrutura metalica........... 45
4.1.4 Ruptura de vigas e consolo com ruptura por flexao € torgao .........ccccevvvvvveeeene. 46
4.1.5 Alteracao de COr dO CONCIEIO........uuuiiie e eeeeeeeee e 49
4.1.6 Corrosdo acentuada das armaduras .........cceuuueiiieeeereeeeeiiiiine e e e reeeeeren e eees 53
O A e [T U = Lo T SO 57
4.2 DISCUSSOES ..ottt ettt et 60
5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS ......ccoviieeieeeeeeeeeeee, 63
51 CONSIDERAC;()ES FINAIS L 63
5.2 TRABALHOS FUTUROS ... .o 64

REFERENCIAS ... oot 65



1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado devem ser projetadas de forma que
suportem os esforgos solicitantes que surgem desde a sua execucao e ao longo da
vida util da estrutura. Estes esforcos podem ser provenientes de cargas
permanentes ou moveis.

Desde a década de 70 quando grandes incéndios passaram a ser comuns
em edificios residenciais, comerciais e casas de shows, tomou-se a consciéncia de
que era necessario projetar estruturas que resistissem também a um incéndio
ocasionado devido a falhas no sistema elétrico, vazamento de gas ou até mesmo
por um descuido humano, que viesse a comprometer a estrutura da edificacao.

Apesar do historico de tragédias de incéndio no pais, a NBR 15200 (ABNT,
2004) teve sua primeira edicdo somente no ano de 2004 e até entdo, cada estado,
aliado ao Corpo de Bombeiros possuia suas proprias diretrizes de seguranca contra
incéndio.

Quando uma estrutura em concreto armado € atingida por um incéndio, o
acréscimo da temperatura altera as propriedades fisicas e mecénicas tanto do
concreto quanto do aco. Podendo acarretar ao concreto armado uma série de
patologias ou até mesmo levar a estrutura ao colapso.

Segundo Canovas (1988) pode-se comparar uma edificacdo com um ser
humano, onde sua durabilidade e resisténcia dependerédo ndo somente dos cuidados
durante o projeto, mas também ao longo de sua vida Util. As patologias que surgem
nas edificagbes podem ser decorrentes tanto de erros durante a elaboracéo e
execucao do projeto ou devido as agfes externas apés a conclusdo da construcgéo.

Um fator externo que pode causar a deterioragdo da estrutura e que muitas
vezes nao é previsto em projeto é o incéndio. Apdés a ocorréncia deste, faz-se
necesséria a realizagdo de uma vistoria que determinard se a estrutura podera ser
reutilizada sem que haja reparos localizados, no entanto se for constatado maiores
danos a estrutura deve-se ser feito um projeto para recuperacao desta.

Tendo em vista que o tema seguranga contra incéndio aliado as patologias
decorrentes de sinistros é pouco estudado no meio académico, este trabalho propds
a realizacdo de um estudo de caso de uma edificacdo industrial atingida por um



incéndio a fim de fazer o levantamento das patologias que surgem na estrutura,
apresentar a solu¢des encontradas na bibliografia e compara-las com a solucéo

adotada pela empresa que realizou o reparo na estrutura objeto de estudo.

1.1  JUSTIFICATIVA

Em setembro de 2010 o Supermercado Muffato de Toledo — PR teve 90% de
sua loja destruida por um incéndio de grandes proporc¢des que teve inicio na padaria
e alcancou o deposito e demais areas.

Em setembro de 2014 a Fiasul, empresa de fios de algoddo de Toledo — PR
perdeu um barracdo devido a um incéndio de grandes propor¢cdes que
provavelmente se iniciou do atrito de algoddo com as maquinas. Em menos de seis
meses, em Marco de 2015, a BR Foods de Toledo — PR teve parte de seu frigorifico
atingida por um incéndio decorrente da explosdo de um transformador. Ambos os
incéndios causaram danos a estrutura de concreto armado.

O concreto € um material amplamente utilizado nas obras civis e apresenta
maior resisténcia quando associado ao aco. Quando o concreto armado € submetido
a uma situacao de incéndio, diversas patologias podem surgir em decorréncia desta
solicitacdo excepcional.

A diminuicdo da resisténcia do concreto € uma das patologias que podem ser
analisadas quando ocorre o sinistro em uma estrutura. Com isso, objetiva-se estudar
um laudo técnico de incéndio, selecionar as principais patologias decorrentes do
sinistro e buscar as solugdes que sao sugeridas nas bibliografias.

As normas existentes para elaboracédo de projetos de estruturas de concreto
em situacao de incéndio sdo recentes, 0 que torna o assunto pouco conhecido pelos
profissionais da area, além de ser um tema que nao é amplamente apresentado nos
cursos de graduagao em engenharia civil.

Além disso, os profissionais de engenharia sdo pouco preparados para a
identificacdo e recuperacdo das patologias presentes nas edificagdes, uma vez que
sdo poucas as universidades que apresentam em suas grades curriculares esta

disciplina especifica, o que se justifica por uma grande variacdo das causas e
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intensidade das patologias, sendo dificil realizar uma padronizacdo de
procedimentos para o reparo da estrutura em fungéo das patologias.

Em decorréncia destes e de outros incéndios divulgados pela midia, do pouco
conhecimento dos profissionais na correcdo de patologias, do pequeno numero de

pesquisas relacionadas ao assunto € que se justifica a elaboragéo deste trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar as patologias observadas em uma estrutura submetida a carga de

incéndio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar quais sdo as patologias que constam no laudo técnico da
empresa que realizou a vistoria de uma area sinistrada.

. Analisar as caracteristicas das patologias de acordo com o0 que €
especificado na literatura.

o Analisar na bibliografia quais s&o as corre¢cdes sugeridas para cada
patologia encontrada.

o Comparar a técnica de recuperacéo utilizada pela empresa que efetuou

a recuperacao com as correcdes indicadas na literatura.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente trabalho consistiu em um estudo de caso em uma edificagao
atingida por um incéndio. Foram analisadas as patologias nas estruturas de concreto

(vigas, lajes e pilares) apresentadas no laudo técnico desenvolvido por uma
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empresa de engenharia, cujo foco é execucao, patologia, recuperacao e refor¢co de
estruturas de concreto armado.

Foram apresentadas corre¢cdes para cada patologia em funcdo das
recomendacdes efetuadas na literatura, sendo comparada com a correcao utilizada

na prética.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INCENDIOS HISTORICOS

A seguranca contra incéndios no mundo passou a ser vista com outros olhos
apos quatro incéndios importantes com vitimas (SILVA, 2012):

. Teatro Iroquois: na cidade de Chicago em 1903, devido a negligéncia
dos donos do teatro ao tomar as precaucfes necessarias para extinguir o incéndio,
600 pessoas morreram- O incéndio iniciou devido a faiscas de um arco de luz que
acabou por inflamar uma das cortinas que espalhou o fogo;

. Opera Rhoads: na Pensilvania em 1908, apés uma lampada de
querosene cair, as saidas construidas fora dos padrées impediram que as pessoas
se salvassem, houve 170 mortos;

o Lake View Elementary School: em Ohio no ano de 1908, o incéndio
matou 172 criancas e dois professores. A causa do incéndio é apontada por um
superaquecimento de tubulacdes de vapor que acabaram incendiando as vigas de
madeira.

o Triangle Shirtwaist Company: em Nova lorque no ano de 1911, 146
pessoas morreram no incéndio ou se jogando do prédio, a fabrica de tecidos possuia
condicles tipicas para a época, havia muito material inflamavel estocado em toda
fabrica, era comum fumar no interior, a iluminacdo era a gas e nao havia extintores.

Com esta sequéncia de graves incéndios ocorridos nos Estados Unidos é
que a preocupacao passou a ser nao s6 em salvar as propriedades, mas também
salvar vidas e foi entdo que o Comité de Seguranca da Vida foi criado.

No Brasil ndo foram constatados grandes incéndios até a década de 70.
Desta forma, a seguranca contra incéndios era deixada apenas a cargo do Corpo de
Bombeiros. N&o havia uma lei nacional ou norma que regulamentasse a seguranca
contra incéndios, apenas algumas regulamentagBes municipais e o Corpo de
Bombeiros que possuia especificacbes de hidrantes e extintores (SEITO et al.,
2008).
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A auséncia de medidas de protecdo e combate a incéndio passou a ser
preocupante, apos a série de tragédias de incéndio, como descritas por Silva (2012):

o No ano de 1972, o Edificio Andraus em Séo Paulo foi tomado pelo fogo
provavelmente iniciado a partir de cartazes de publicidade que estavam na
marquise. Nao havia escadas de seguranca, porém a maioria das pessoas se salvou
devido a existéncia de um heliponto no prédio. Houve 16 mortes;

o Em 1974, também em S&o Paulo, o Edificio Joelma teve um incéndio
que foi provocado pelo curto-circuito de um ar condicionado. O fogo se espalhou
muito rapido, impedindo que os ocupantes saissem do prédio, causando a morte de
179 pessoas;

. Em 1976, a Loja Renner de Porto Alegre sofreu um incéndio que
deixou 41 vitimas fatais. O incéndio teve inicio no primeiro andar, onde havia
eletrodomésticos e tintas. O terrago do prédio ndo era adequado para o resgate por
helicoptero (PREVIDELLI, 2013);

o Em 1981, novamente na capital paulista houve um incéndio no Edificio
Grande Avenida que destruiu todos os pavimentos, a causa apontada por peritos foi
um curto-circuito na rede elétrica do forro do primeiro pavimento, 17 pessoas
morreram;

o Em 1986, o Edificio Andorinha no Rio de Janeiro teve um incéndio que
iniciou devido a um curto circuito, 21 pessoas morreram;

o Em 2000 uma creche em Uruguaiana no Rio Grande do Sul foi alvo de
um incéndio decorrente de um curto-circuito no aquecedor de ar, 12 criangas
morreram;

o Em 2001, em Belo Horizonte — MG, uma casa de shows que né&o
possuia alvara de funcionamento foi atingida por um incéndio iniciado devido a
gueima de fogos de artificios no palco, sete pessoas morreram e mais de 300
ficaram feridas.

O ultimo e mais recente incéndio de grandes propor¢des ocorreu em 2013
na boate Kiss em Santa Maria — RS. O sinistro iniciou pelo mesmo motivo apontado
na boate de Minas Gerais.

Apés a tragédia ocorrida no Edificio Joelma é que a seguranga em casos de
incéndio passou a ser vista com outros olhos no Brasil. Uma semana depois do

incéndio do edificio Joelma, a prefeitura de Sao Paulo editou o Decreto Municipal N°
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10.878, que tratava sobre normas especiais para segurancas de edificios e em 1975
foi elaborado o novo Codigo de Edificagfes para o Municipio de Sdo Paulo (SEITO
et al., 2008).

Em 1974 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas lancou a Norma
Brasileira 208, que tratava sobre saidas de emergéncia em edificios altos. O
Ministério do Trabalho modificou a Norma Regulamentadora 23, que tinha como
objetivo a protecdo contra incéndio de empregado e empregador (SEITO et al.,
2008).

2.2 O INCENDIO

A NBR 13860 (ABNT, 1997) define fogo como “processo de combustdo
caracterizado pela emissao de calor e luz”. Segundo Lorenzon (2014) quando foge
do controle humano o fogo passa a ser considerado incéndio.

O incéndio em um ambiente é espalhado devido ao fluxo de calor, podendo
ser por conveccdo ou por radiacdo e ocorre devido as diferencas de temperatura
existentes no meio (SEITO et al., 2008).

A radiacdo é quando o calor se propaga no formato de ondas, cujo sentido
sempre € do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, sem que
para isso exista um meio material entre os corpos. A conveccédo € quando o calor se
propaga através da movimentacao de soélidos e fluidos (CENGEL, 2009).

Um incéndio real apresenta trés fases: ignicao, fase de flashover e fase de
resfriamento (SILVA, 2004). A Figura 1 apresenta a curva do incéndio real, que

relaciona a temperatura dos gases em fungéo do tempo do incéndio.
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totalmente desenvolvido
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Figura 1 - Etapas de um incéndio real.
Fonte: Costa (2008).

A Figura 1 apresenta duas curvas distintas. A curva azul representa como
seria a temperatura dos gases em um incéndio que pudesse ser controlado pelos
meios de protecdo ativa, como extintores, hidrantes e demais equipamentos de
combate a incéndio. A curva em vermelho representa um incéndio em que 0s meios
de protecao ativa falharam na extingéo do fogo.

Na fase de ignicdo ha duas etapas. A primeira ocorre quando ha apenas
uma branda combustdo com auséncia de chama e emissdo de gases toxicos. A
segunda etapa é quando ha muita chama, fumaca e elevacdo da temperatura
(OLIVEIRA, 2013). Silva (2004) cita que nesta fase ndo ha risco de colapso da
estrutura nem de vida. No entanto Sano (2013) aponta um risco devido a inalacao
dos gases que possam ser liberados pelos materiais em combustdo. Quando o
prédio possuir os elementos de prevencdo de incéndio e forem utilizados para
impedir o avancgo do incéndio nesta fase de igni¢cdo, ndo havera necessidade de se
fazer uma analise estrutural da estrutura (SILVA, 2004).

Alguns autores ainda acrescentam uma fase intermediaria entre a fase de
ignicdo e a fase de flashover: a pré-flashover, que é quando ocorre um aumento
muito rapido na temperatura. O incéndio SO ird aumentar sua area atingida se houver
ventilagdo e combustivel suficientes (COSTA, 2008).

Na fase de flashover ja ndo ha mais controle do incéndio. A temperatura

aumenta bruscamente acelerando o processo de queima de todos o0s materiais.
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Assim como a pré-flashover, autores também consideram a pos-flashover, quando o
incéndio esta perto de atingir a sua maxima temperatura (COSTA, 2008).
Na fase final todo o combustivel ja foi consumido, entdo comeca a haver

uma diminuicdo lenta na temperatura dos gases (SILVA, 2004).

2.2.1 O INCENDIO PADRAO

Apesar da curva apresentada na Figura 1 ser de um incéndio real, cada
incéndio tem sua caracteristica que o diferencia dos demais. Portanto, foram
desenvolvidas curvas padronizadas de incéndio que séo utilizadas para auxiliar a
elaboracao de projetos e ensaio estruturais (COSTA, 2008).

A curva de incéndio padréo, diferente da curva de incéndio real, considera
gue a temperatura dos gases é sempre crescente de acordo com o tempo (SILVA,
2012).

Existem duas curvas que sdo mais citadas e utilizadas: curva-padréao de
materiais celuldsicos e curva de hidrocarbonetos.

A curva de materiais celulésicos € definida pela ISO (International
Organization for Standartization) como Norma ISO 834 (1990), esta norma
internacional se refere a testes de resisténcia ao fogo de elementos de construcao.
A NBR 14432 (ABNT, 2000) considera que o aumento da temperatura em funcao do

tempo deve ser analisado de acordo com a Equagéao 1:

6, = 0, + 345 log(8t + 1) (1)

Onde:

6,: temperatura dos gases no instante t (°C);

6,: temperatura do ambiente antes do inicio do incéndio, geralmente
considera-se 20°C;

t: tempo (min).
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A Figura 2 representa a curva ISO 834, baseada em outra curva padrdo
recomendada pela ASTM (American Society for Testing and Materials), a ASTM

E119 que é uma norma padréo criada para ensaios de incéndio.
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Figura 2 - Curva ISO 834 de materiais celuldsicos.
Fonte: Costa (2008).

A curva ISO 834 passou a ser considerada valida pela ASTM, pois os testes
gue a resultaram eram provenientes de incéndios reais. A curva ISO 834 deve ser
utilizada em incéndios cuja carga possua potencial calorifico similar ao da madeira
(SILVA, 2012).

A curva de hidrocarbonetos, conhecida também como curva H, foi elaborada
para auxiliar em incéndios de industrias de petroleo, mas hoje em dia ja é utilizada
como referéncia para construcéo de tuneis (OLIVEIRA, 2013).

A Equacédo 2 correspondente a curva H é definida pela Eurocode 1 (EM
1991-1-2:2002):

6, = 1080 x (1 — 0,33e7917t — 0,68 7250 ) + 20 (2)
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Onde:
6,: temperatura dos gases no instante t (°C);

t: tempo (min).

A Figura 3 apresenta a curva gerada pela Equacéo 2 citada anteriormente.
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Figura 3 - Curva de hidrocarbonetos, curva H.
Fonte: Costa (2008).

Na Figura 3 pode-se perceber que a curva H tem uma elevacdo na
temperatura dos gases de 0°C até 1100°C em apenas 20 minutos, quando a
temperatura se estabiliza em 1100 °C. Diferentemente na Figura 2, a curva ISO 834
considera que a temperatura dos gases leve mais de 100 minutos para chegar em

1100° C e ainda assim segue aumentando.

2.3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

O aumento da temperatura em um elemento estrutural provoca o surgimento

de esforcos que n&o foram previamente calculados no projeto. Estes esforcos
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surgem devido as deformacdes térmicas da estrutura e reduzem a resisténcia dos
elementos construtivos (DIAS, 2009).

O concreto armado quando exposto a um incéndio estd submetido a
elevadas temperaturas e a um calor consideravel. Ao combater o incéndio com agua

ocorre um choque térmico que acarreta o surgimento de fissuras (BAUER, 2008).

2.3.1 Resisténcia do concreto a altas temperaturas

Uma das principais caracteristicas do concreto € sua grande resisténcia
guando exposto ao fogo. Esta € maior até do que a de elementos de aco, fazendo
com que o concreto muitas vezes seja utilizado para protecdo de estruturas de aco
(LIMA et al., 2004).

De acordo com Bauer (2008), o concreto pode ser avaliado de duas formas
guando submetido a altas temperaturas. Uma é quando sua temperatura € elevada
aos poucos, que é o caso de quando existem chaminés ou cubas industriais. A outra
€ quando ele é exposto a temperaturas que se elevam de imediato, que € o caso de
incéndios. Para o primeiro caso, a estrutura ja foi previamente dimensionada para
suportar tais variacdes e, portanto, ndo sofre alteracbes devido ao aumento de
temperatura.

No segundo caso a estrutura recebe uma carga de incéndio que pode nao
ter sido previamente estabelecida no projeto estrutural, podendo levar a estrutura ao
colapso ou sofrer pequenas alteracoes.

Cénovas (1988) cita que ao ser submetido a a¢do do fogo o concreto ndo
aguece de imediato, pois a agua presente neste na forma livre ou capilar comeca a
evaporar a partir dos 100°C. Entre 200°C e 300°C a agua capilar evapora por
completo e ndo provoca diminuig&o significativa na resisténcia do concreto.

A Tabela 1 apresenta relacdo entre a resisténcia e 0 aumento de

temperatura.
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Tabela 1 - Efeito da elevacdo da temperatura na resisténcia.

TEMPERATURA (°C) Resisténcia residual em % da | Mddulo de deformagéo residual
resisténcia inicial em % ao médulo de
deformacao inicial

20 100 100
200 95 70
300 95 50
400 88 38
500 75 35
600 55 20
900 10 0

1.000 0 0

Fonte: adaptado Canovas, 1988.

Observa-se na Tabela 1, de acordo com o citado anteriormente, que o
aumento de temperatura até 300°C acarreta a uma alteracdo minima nas
resisténcias mecéanicas do concreto, 0 mesmo ndo ocorre com 0 moédulo de
deformacdo que é seriamente afetado pela acdo do fogo. Canovas (1998) aponta
que a reducdo no modulo de deformagdo associada a dilatacdo do aco das
estruturas de menor espessura, como lajes e vigas, acarreta ao surgimento de
flechas.

Os agregados do concreto por sua diferenca de coeficientes de dilatacéo
apresentam menor resisténcia quando possuem coeficientes altos. Agregados com
maiores proporcdo de silica apresentam maior coeficiente de dilatagdo quando
comparados com 0s agregados calcarios, portanto os agregados silicosos sao 0s
que mais sofrem perda de resisténcia pela acéo do fogo (CANOVAS, 1988).

Quando a temperatura chega em 300°C os agregados de silica acabam
corrigindo a retragdo por possuirem uma maior dilatacdo sendo que em maiores
temperaturas esta dilatagcédo pode acarretar em fissuras, que segundo Bauer (2008)
ocorre a 550°C quando a silica se transforma em uma variedade alotrépica. Canovas
(1988) ainda aponta que se o concreto nao ultrapassar os 500°C este pode ter uma
reidratacdo e recuperar até 90% da resisténcia inicial depois de um ano.

Em 900°C os aglomerantes do concreto tendem a ser extintos, no entanto
este processo é mais lento do que ocorre com 0s agregados cuja tendéncia é dilatar
e provocar fissuras na estrutura (BAUER, 2008).

A NBR 15200 (ABNT, 2004) apresenta uma analise do concreto quando

submetido a uma carga de incéndio.
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A Tabela 2 apresenta para concretos compostos por agregados silicosos e
calcareos, uma relagdo entre resisténcia a compressao em diferentes temperaturas
e resisténcia a compressdo em situacdo normal (f;elfe). Também apresenta a
mesma relacdo para o modulo de elasticidade do material, submetido a diferentes

temperaturas e na situacéo normal (E¢ e/Ec).

Tabela 2 - Valores das relagdes f. of/fck € Eco/E. para concretos de massa especifica normal
(2000 kg/m3 a 2800 kg/m?3) preparados com agregados predominantemente silicosos ou
calcareos.

Temperatura do Agregado silicoso | Agregado calcéreo
concreto, © (°C) fo.olfek E.o/Ec fo.offek Eco/Eck
1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,6 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004)

A Tabela 2 exemplifica melhor o que foi citado anteriormente sobre
agregados silicosos e calcareos. Por exemplo, a temperatura de 400°C a resisténcia
residual do concreto composto por agregado silicoso € 75% da resisténcia inicial,
enquanto no agregado calcério a resisténcia residual é 85% da inicial, nota-se entédo
gue ha maior perda de resisténcia quando ha agregados silicosos.

A NBR 15200 (ABNT, 2004) define que a resisténcia a compressao diminui
conforme hd um aumento da temperatura. A nova resisténcia apds acréscimo de

temperatura é definida pela Equacéo 3:

fc,B = fc,k X kc,G (3)
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Onde:
fek: resisténcia caracteristica do concreto em situagéo sem incéndio;
k.gq: fator de reducéo da resisténcia do concreto para uma temperatura ©,

que pode ser obtido pelo gréafico apresentado na Figura 4.

concreto preparado com agregado graddo silicoso  ¢gncreto preparado com
agregado graddo calcareo
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Figura 4 - Fator de reducdo da resisténcia do concreto em funcédo da
temperatura.
Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004).

Assim como a resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade também
diminui conforme o aumento de temperatura. Apés ser submetida a acao do fogo, o
modulo de elasticidade do concreto pode ser obtido com a Equacéo 4:

Eci,@ = Ec,i X kcE,B (4)

Onde:
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E.;: modulo de elasticidade inicial do concreto, a equagdo € valida para
modulo de elasticidade secante;
k.gg: fator de reducéo do moédulo de elasticidade do concreto para uma

temperatura ©, que pode ser obtido do grafico apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Fator de reducdo do mddulo de elasticidade do concreto em
funcéo da temperatura.
Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004).

2.3.2 Resisténcia do aco a altas temperaturas

As estruturas de aco quando submetidas a elevadas temperaturas tendem a
ter diminuicdo de sua resisténcia e rigidez (DIAS, 2009).

Uma vez que o ago € um melhor condutor térmico quando comparado ao
concreto, ele contribui para o aquecimento da estrutura. A temperatura do ago se
distribui ao longo da armadura levando a uma rapida dilatacdo do aco, gerando
fissuras no concreto (PEREIRA, 2012).
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009) quando a temperatura ultrapassa 100°C, o limite

de escoamento é extinto. Quando a temperatura esta entre 250°C e 300°C o0 acgo

sofre deformacdes plasticas podendo sofrer ruptura.

A NBR 15200 (ABNT, 2004) apresenta também para o aco uma relacéo

entre a resisténcia quando submetido a diferentes temperaturas e quando submetido

a temperaturas sem carga de incéndio. O modulo de elasticidade é analisado desta

mesma forma. A norma apresenta as relacdes para armaduras passivas e ativas. A

Tabela 3 apresenta as propriedades do aco para armaduras passivas.

Tabela 3 - Valores das relagdes fy effyx € Eso/Es para acos de armadura passiva.

f,.effu Es.o/Es
Temperatura do -
aco (°C) Tragao Compresséo CA-
CA-50| CA-60 50 ou CA - 60 CA-50 | CA-60

1 2 3 4 5 6

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004).

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2004) a resisténcia ao escoamento

diminui com o aumento da temperatura. A nova resisténcia apdés acréscimo de

temperatura é definida pela Equacéo 5:

Onde:

fy,@ = fy,k X ks,H

(5)
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fy k- resisténcia caracteristica do aco em situacdo sem incéndio;
kso: fator de reducéo da resisténcia do ago para uma temperatura ©, que

pode ser obtido pelo grafico apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Fator de reducéo da resisténcia do aco de armadura passiva em
func&o da temperatura.
Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004).

Observa-se na Figura 6 dois tipos de curva. A preta é aplicada para
armaduras comprimidas em pilares, vigas ou lajes. As curvas vermelhas sao para
vigas, lajes ou tirantes que apresentem armaduras tracionadas.

Como ocorre no concreto, o0 modulo de elasticidade também diminui
conforme o aumento de temperatura. Apos ser submetida a acao do fogo, o médulo

de elasticidade do ago pode ser obtido com a Equacéo 6:

ES,B = Eg X ksE,H (6)

Onde:

E: modulo de elasticidade inicial do aco;
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ksgo: fator de reducdo do modulo de elasticidade do aco para uma

temperatura ©, que pode ser obtido do grafico apresentado na Figura 7.
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Figura 7- Fator de reducédo do médulo de elasticidade do aco de
armadura passiva em funcéo da temperatura.
Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2004).

Cénovas (1988) enumera trés principais fatores que influenciam no aumento
da temperatura do aco:

o A intensidade em que ocorre 0 aguecimento;

o A massa da pega, quanto maior a massa, mais lento sera o processo
de aquecimento;

o Presenca de telas que protejam o aco do aumento de temperatura.

As estruturas devem seguir o dimensionamento feito em projeto, ndo se
pode garantir que as armaduras apresentem massa suficiente para garantir que o
aquecimento da peca nédo altere sua resisténcia. A protecdo do aco pode ser dada
pela prépria massa de concreto, esta forma uma tela natural em torno do aco
garantindo que a temperatura das armaduras fique abaixo da critica (CANOVAS,
1988).
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2.4 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRRF

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é definido como o tempo
em que a estrutura submetida a acdo do fogo ndo sofra um colapso em sua
estrutura. Este tempo € em minutos (30, 60, 90 e 120) e varia de acordo com a
altura da estrutura, o tipo de ocupacédo e a area do piso (DIAS, 2009).

A NBR 14432 (ANBT, 2001) especifica o tempo requerido de resisténcia ao

fogo de acordo com a Tabela 4.



Tabela 4 - Tempo requerido de resisténcia ao fogo, em minutos.

Profundidade do

subsolo Altura da edificacio
N S Classe
Grupo Ocupacéaol/uso Divisao Classe P.
S, hy> | Classe S; | Classe P, Classe P, Classe P35 Classe P, h> 30
10 m hs<10m h<6m 6<h<12m|12<h<23m|23<h<30m m
A Residencial A-1aA-3 20 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
C Comercial varejista C-1acC-3 20 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
D Servigos profissionais, D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura fisica | E-1a E-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido de F-1,F-2 ,F-
F plblico 5 F-6eF8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
G-1eG-2
nao abertos
lateralmente 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
e G-3aG-5
G Servigos automotivos
G-l1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
H Servicos de salde e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
, -1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
I Industrial
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
. J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depositos
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432 (ABNT, 2001).

26
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A NBR 14432 (ABNT, 2001) classifica quatro métodos de dimensionamento
de estruturas de concreto armado em situagéo de incéndio que consideram o TRRF:

o Método tabular: € o mais simples dentre os quatro. Consiste em
atender as dimensfes minimas das tabelas constantes na norma levando em
consideracao o tipo de elemento estrutural, laje ou viga, e o TRRF;

o Método simplificado: consiste no dimensionamento da estrutura
levando em consideracdo uma solicitacdo de célculo em situacdo de incéndio
correspondente a 70% das solicitagcdes no estado normal da estrutura. Os esforcos
resistentes para a situacdo normal devem ser calculados de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014), para situagdo de incéndio deve-se considerar a resisténcia
média do aco e do concreto;

o Métodos gerais de célculo: leva em consideragdo uma redistribuicdo do
acréscimo de temperatura ao longo de toda a estrutura, sdo realizados por
programas computacionais por meio de método nao linear de calculo;

o Método experimental: o dimensionamento da estrutura pode ser
realizado com o auxilio de resultados de ensaios laboratoriais de elementos

estruturais que estiverem de acordo com a NBR 5628 (ABNT, 2001).

2.5 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

7

Por definicdo, patologia é a ciéncia que estuda a origem, sintomas e
natureza de uma doenca. Na construcao civil a patologia esta relacionada com a
degradacéo da estrutura de concreto, podendo surgir devido a influéncia de agente
externo ou interno (GONCALVES, 2015).

As patologias podem ser de origem fisica, quando sdo ocasionadas por
excesso de cargas, variacdes de temperatura, recalques da estrutura, ou de origem
quimica, proveniente de reacdes quimicas no concreto ou de origem bioldgica,
guando causadas por fungos e bactérias (VALENTE, 2014).

A acao do fogo pode ser analisada como uma patologia de origem fisica, por

existir o aumento da temperatura, no entanto, o calor excessivo gerado por um
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incéndio provoca alteragcdes na estrutura do concreto armado, o que nos leva a
considerar patologias decorrentes de incéndio como também de origem quimica.

Bauer (2008) enumera trés principais patologias em uma estrutura de
concreto armado, sao elas: disgregacado, desagregacao e fissuras. A disgregacao é
guando ocorre a ruptura do concreto armado, sem que este tenha perdido sua
resisténcia original. A desagregacado € uma caracteristica decorrente da existéncia
de ataque quimico e as fissuras sdo patologias que surgem apos a concretagem.

Lima (2005), Valente (2014) e Junior (2011) pontuam que o0 aumento
gradativo da temperatura, nos casos de incéndio da estrutura, em concretos de alta
resisténcia pode acarretar ao colapso estrutural, uma vez que a estrutura acaba
perdendo partes consideraveis de sua secao transversal devido aos desplacamentos
explosivos, também denominados como spalling.

Os elementos estruturais que séo feitos em concreto de resisténcia superior
a 30 MPa sédo mais esbeltos, pois possuem menor se¢do transversal e maiores
comprimentos. A esbeltez aliada a reducédo do fator agua/cimento em favor de uma
substituicdo por aditivos melhoram as caracteristicas do concreto a temperatura
ambiente, mas acabam prejudicando a resisténcia em situacdo de incéndio,
deixando o concreto mais suscetivel aos desplacamentos quando exposto a altas
temperaturas (PEREIRA, 2012).

Valente (2014), no entanto apresenta também que o0s principais danos
causados a uma estrutura de concreto armado quando exposta ao fogo séo
calcinagdo, movimentos de dilatacdo estrutural durante o incéndio devido ao
aumento de temperatura e retracdo estrutural apés o incéndio, devido a diminuicao
da temperatura.

Helene et al. (2003) analisa a acdo do fogo no concreto ao longo do

aumento da temperatura, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 - Influéncia do fogo no concreto armado.

Temp. Perda de agua, reacdes quimicas e
°C danos
20 Evaporacgédo da agua capilar
200
Surgimento das primeiras fissuras;
300 Hidréxido de calcio se converte em éxido
400 de célcio
500 . ~
Inicio da desagregacéo do concreto
600
900 oA
Concreto desagregado, sem resisténcia
1000

Fonte: Adaptado Helene et al. (2003).

Assim como apresentado por Helene et al. (2003), Bauer (2008) também
apresenta as alteracbes sofridas pelo concreto durante o contato com fogo. No
entanto, Bauer (2008) ja aponta o aparecimento de microfissuras ainda em 100°C e
em 300°C sugere que ndo ha alteragbes nas propriedades fisicas dos constituintes
do concreto.

Segundo Helene et al. (2003), os danos mais comuns apresentados pelo
concreto apos o fim do incéndio séo:

. Fissuras superficiais;

o Deformacéo do concreto;

o Lascamento do cobrimento das armaduras;

o Deformacdes do aco;

o Ruptura dos elementos estruturas.

Segundo Gomide (2005), o efeito de um incéndio é variado para cada
elemento estrutural. Nos pilares o efeito mais comum é o de desplacamento de
concreto, 0 que deixa as armaduras expostas ao fogo, diminuido assim sua
resisténcia deixando que o concreto seja responsavel por suportar esforcos que nao
foram projetados para resistirem. Nas vigas a ocorréncia é de fissuras em excesso,
gue sao oriundas de esforgos de retracéo, flexao ou cisalhamento, sendo a primeira
causada devido ao aquecimento e posterior resfriamento do concreto e as duas
ultimas causadas pela dilatacdo do aco devido ao fogo. Por fim ele cita que em lajes
0 que mais ocorre, devido sua menor espessura e cobrimentos, sao lascamentos

prematuros expondo as armaduras a a¢do do fogo, assim como ocorre nos pilares.
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2.6 REPAROS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O objetivo principal do reparo em uma estrutura apds a ocorréncia de um
incéndio € recuperar as caracteristicas originais e capacidade portante (FIB, 2008
apud JUNIOR, 2011). O reforco sempre deve ser realizado apds elaboracdo de
projeto de célculo estrutural, a ser realizado por profissional da area.

Uma estrutura acometida pelo fogo fica danificada em proporcdes diferentes
em cada local. Antes que se faca um reforco ou reparacdo de qualquer parte
danificada é necessario que se faca uma inspecdo total, de cada elemento
detalhadamente a fim de determinar a gravidade do dano e também qual a
interferéncia nos outros elementos estruturais.

Os procedimentos preliminares obrigatorios no reparo de estruturas séo
essenciais para tornar a estrutura segura novamente. Por mais que 0s materiais e
técnicas de reparo estejam corretos, se a base em que estes forem aplicados nao
estiver limpa e preparada da maneira correta pode ocorrer um comprometimento
futuro da estrutura (GONCALVES, 2015).

A base para reparar o elemento danificado deve ter a porcédo danificada de
concreto retirada, manualmente ou mecanicamente. A limpeza de processos
corrosivos deve ser realizada com escova com cerdas de ferro com posterior
aplicacdo de um hidrojateamento, que consiste em aplicagdo de ar comprimido,
areia e agua em alta pressao (HELENE et al., 2003).

Para Souza e Ripper (1998) além dos reparos supracitados é recomendado
realizar lavagens com acido a fim de retirar as substancias que o hidrojateamento
nao consegue eliminar, como por exemplo, tintas, corrosdo, manchas de cimento.
Deve-se ter o cuidado de molhar bem a superficie antes da aplicacdo do &cido para
evitar que este penetre no concreto residual e cause danos quimicos em sua

estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso a partir de um laudo técnico,
de um incéndio ocorrido em uma edificacdo industrial.

Um estudo de caso consiste em uma investigacdo que pesquisa fenémenos
dentro de um contexto real (MARTINS e LINTZ, 2012). Reunindo fatos e
informacGes de uma forma detalhada, por varios tipos de coleta de dados. Neste
trabalho a forma de coleta foi por meio de observacéo e analise de conteudo.

O estudo de caso possibilita uma insercéo na realidade social e tem como
objetivo entender a totalidade de uma situacdo (MARTINS e LINTZ, 2012).

3.2 DESCRICAO DA AREA SINISTRADA

Atendendo ao pedido do engenheiro, a edificacdo industrial que foi atingida
pelo incéndio teve seu nome mantido em sigilo e foi citada ao longo do trabalho
como empresa A.

Também mantendo o sigilo da empresa de engenharia que confeccionou o
laudo técnico e o0s reparos nas estruturas, esta foi citada ao longo do trabalho como
empresa B.

A empresa A teve uma de suas unidades atingidas por um incéndio com
duracéo superior a quatro horas.

A estrutura do local consiste em pilares, vigas e lajes de concreto armado e
estrutura metalica (steel deck). O local era utilizado como depdsito e a grande
quantidade de material comburente foi o que manteve o incéndio por um longo
periodo de tempo.

Foram trés pavimentos severamente danificados pelo incéndio:
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o Nivel 1, a area de paletizacdo, onde havia armazenamento de
mercadorias, ficou totalmente danificada. O concreto do teto foi fragmentado, houve
lascamentos e delaminacdes.

o Nivel 2, area de paletizacdo: teve toda a area danificada, tanto
estrutura metalica como estrutura de concreto. Houve ruptura de vigas e também
lascamentos e delamina¢des da massa de concreto.

o Nivel 3, area de caixaria: toda a area danificada, estrutura metalica e
de concreto armado. Houve ruptura de pilares, consolo e cabeca, além de
lascamentos e delaminacdo da massa de concreto.

A area de caixaria corresponde ao local de depoésito de caixas de papelédo
para embalagens secundarias enquanto a area de paletizacéo corresponde ao local
em que se colocam as caixas em paletes para armazenamento e transporte.

A empresa B ficou responsavel pela inspe¢do técnica e visual do local,
extragdo de testemunhos de concreto, consultoria e realizacdo de memoria
fotografica. As atividades supracitadas foram realizadas trés dias apds a ocorréncia

do incéndio e tiveram duracao de 14 dias.

3.3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as etapas

apresentadas no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma das etapas de elaboracéo do trabalho.

. Andlise da literatura: Foram estudadas as patologias e outras
pesquisas sobre o0 assunto em livros, normas, dissertacdes, teses e artigos técnicos.

. Estudo de caso: foi realizada uma visita na empresa A de modo a
estabelecer uma relacdo estudante — empresa com o objetivo conhecer a area que
sofreu o incéndio e obter as informagfes necessarias para a realizacdo do trabalho.

o Andlise do laudo: a analise das patologias decorrentes do incéndio se
deu por meio do laudo que foi fornecido pela empresa A.

o Identificacdo das patologias: para cada patologia originada do incéndio
foi apresentada uma definicdo do que esta significa, de acordo com a literatura.
Correlacionando as informagbes apresentadas no laudo com as informagbes
apresentadas na literatura, referente as caracteristicas das patologias e técnicas de
recuperacao.

o Comparacéo entre a intervencéao realizada e a indicacao da literatura:

as correcdes efetuadas na edificacdo pela empresa B foram apresentadas e
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comparadas com o que € recomendado pela literatura. Em alguns casos foi possivel

determinar se a medida tomada estava em total acordo com o recomendado.
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4 ANALISE DO LAUDO E DISCUSSOES

ApoOs analisar o laudo técnico realizado pela empresa B, p6de-se fazer um
levantamento das patologias decorrentes do incéndio que acometeram a estrutura
de concreto armado da empresa A. Estas sao listadas a seguir:

o Lascamento do concreto de pilares e laje;

. Ruptura de pilares, consolo e cabeca de pilares;

o Alteracéo de cor;

. Ruptura do concreto no engastamento entre pilar e estrutura de metal;

. Ruptura de vigas, consolo (apoio da viga) esta com ruptura por flexdo e
torcao;

o Aco da armadura longitudinal e estribo com corrosdo acentuada e
seccionamento;

o Fissuracgao.

A empresa B ao iniciar o processo de recuperagcao das estruturas afetadas
tomou algumas medidas emergenciais. Realizou escoramentos metalicos no 1° e 2°
niveis para que pudesse ser realizada a retirada dos escombros. Da laje do 2° nivel
e de um pilar do 1° nivel foram retirados testemunhos de concreto para realizagéo de
ensaios laboratoriais.

A Figura 9 apresenta como ficou a caixaria, no 3° nivel, apds o fim do

incéndio.

LR LN
Figura 9 - Area de caixaria danificada ap6s o incéndio.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.
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No laudo técnico da empresa B foram apresentadas as medidas corretivas
gerais que foram adotadas no reparo da estrutura:

o Hidrojateamento: jatos de 4gua, areia e ar comprimido a alta presséo;

o Escarificacéo;

. Limpeza;

o Lavacao: limpeza mais profunda utilizando acidos a fim de remover
substancias que a agua ndo consegue;

. Chumbamento de novas armaduras com resina epoxi;

o Concreto autoadensavel de 30 MPa nos pilares e 40 MPa para vigas e

lajes.

4.1 ANALISE DO LAUDO

4.1.1 Lascamento do concreto de pilares, lajes e vigas

O lascamento do concreto segundo Purkiss (1996) apud Costa, Figueiredo e
Silva (2002) é dividido em dois tipos, o lascamento explosivo (explosive spalling) e a
delaminacéo gradual (sloughing).

O lascamento explosivo do concreto é causado por diversos fatores, sendo
0S principais, a evaporacdo da agua presente nos poros do concreto aliada ao
surgimento de gradientes de pressao influenciam na liberacéo rapida e abrupta de
energia (JUNIOR, 2011).

O processo ocorre devido ao acréscimo da temperatura decorrente do
contato com o fogo em que a 4gua interna inicia o processo de evaporacgao, gerando
um aumento da presséo de vapor nos poros (COSTA, FIGUEIREDO e SILVA, 2002).
Enquanto os gradientes de pressdo induzem uma tensédo de compressao proxima a
face exposta ao fogo, e tensao de tracdo onde ainda esta resfriado (JUNIOR, 2011).
Os desplacamentos ocorrem em concretos de baixa porosidade logo no inicio do
incéndio, em menos de 30 minutos, a uma temperatura entre 205°C e 450°C
(MORALES, CAMPOS e FAGANELLO, 2001; COSTA 2008; CUOGHI, 2006).
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O desplacamento quando ocorre em uma laje faz com que a armadura de
tracdo fique exposta ao calor e perca sua resisténcia minima para suportar os
esforcos solicitantes (COSTA, 2008). Canovas (1988) cita que no caso de pilares, o
fogo acarreta na dilatacdo das barras e estas arqueiam fazendo com que parte do
cobrimento se desprenda o que contribui para a reducédo da resisténcia do pilar,
podendo levar ao colapso da estrutura.

FIB 2007 apud Junior 2011 pontua a gravidade do lascamento do concreto,
uma vez que este fendmeno diminui drasticamente o nivel de seguranca da
estrutura principalmente, pois ao se soltar do elemento estrutural, o concreto deixa
as armaduras expostas ao fogo e suscetiveis a perda de resisténcia acarretando o
risco de colapso da estrutura.

Na delaminacdo gradual as partes do cobrimento de concreto se
desprendem em uma grande extensdo da estrutura de forma lenta e gradual
deixando uma nova face do concreto exposta a acao do fogo (MORALES, CAMPOS
e FAGANELLO, 2001). A perda de material torna-se entdo sucessiva até que a
armadura fique exposta e perca a aderéncia junto ao concreto.

Valente (2014) aponta para correcdo de lascamentos na laje deve ser
realizada a aplicagcdo de armadura de reforco, geralmente realizada com telas de
aco soldadas e fixas com pinos. Para as lajes que porventura se deformarem é
necessaria a colocacdo de macacos hidraulicos para eleva-las ao nivel inicial. No
entanto se a deformacéo for muito grande € recomendada a demolicdo do elemento.

Helene et al. (2003) aponta as corre¢des que para o reparo das estruturas
que sofreram lascamentos deve-se fazer um escoramento caso necessario, limpeza
do substrato e o reforco deve ser com adicdo de graute, micro concreto fliido ou
argamassa.

A memoria fotografica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta os processos de lascamento explosivo e
delaminagéao gradual do concreto sofrido nos elementos estruturais na paletizacéo,
situada no 1° nivel e 2° nivel.

Observa-se na Figura 10 e Figura 11 o processo de lascamento do concreto
ocorrido em uma laje e um pilar respectivamente. O desplacamento deixou as
armaduras totalmente expostas a acdo do fogo, nota-se também o processo de
corrosdo das armaduras, tanto da laje quanto do pilar.
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Figura 10 - Lascamento do concreto da laje, paletizagdo 1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 11 - Lascamento do concreto de um pilar, paletizacdo 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

A Figura 12 e Figura 13 apresentam a delaminacdo gradual do concreto
ocorrida em um pilar e uma viga respectivamente. Percebe-se que a delaminacao da
massa de concreto ndo expde a armadura por completo a acdo do fogo, pois as
porcOes de concreto que se desprendem do elemento estrutural s&o mais finas,

deixando entdo uma nova face de concreto exposta ao fogo.
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Figura 12 - Delaminacé&o gradual do concreto, paletizacdo 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 13 - Delaminacé&o gradual do concreto em uma viga, paletizacéo
1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Analisando o laudo técnico elaborado pela empresa B, pode-se concluir que
na area de caixaria ndo houve desplacamento explosivo nem delaminacdo gradual
de partes do concreto.

Os processos de desplacamento nos niveis correspondentes a paletizacéao
foram corrigidos da seguinte maneira:

o Escoramento das vigas;
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o Escarificacdo da camada de cobrimento do concreto que apresentou
lascamento.

Portanto, o reparo realizado pela empresa B, no que se refere aos
desplacamentos sofridos pelos elementos estruturais esta de acordo com o que a
literatura recomenda ao escorar as vigas e escarificar a camada de cobrimento.

Os demais passos de recuperacdo sdo citados nos itens seguintes no que

se referem a reforco da estrutura.

4.1.2 Ruptura de pilares

A ruptura localizada em um elemento de concreto armado pode indicar uma
faléncia estrutural do elemento e um risco de colapso imediato. Quando um pilar
sofre um rompimento em sua estrutura, pode haver comprometimento de toda a
edificacdo, uma vez que o pilar é o elemento estrutural que recebe as cargas
acidentais e permanentes das vigas e lajes (COSTA, 2008).

O fenbmeno de delaminacéo, citado no item 4.1.1 influencia diretamente na
ruptura de um pilar, pois, a diferenca de temperatura no interior do concreto e na
face exposta ao fogo faz com que as tensfes térmicas sejam mais altas do que as
tensdes de tracdo do concreto originando fissuras no concreto. Em decorréncia das
fissuras € que grandes camadas de concreto se desprendem do elemento estrutural.
Nos pilares esse desprendimento acarreta a uma queda na resisténcia que pode
levar ao colapso destes (GOMIDE, 2005).

Quando ha ruptura de pilares, Valente (2014) indica a correcdo inicialmente
com a retirada do concreto fissurado e recomposi¢cdao do pilar com compostos
guimicos de alta resisténcia do tipo epdxi, ou por encamisamento.

Helene et al. (2003) recomenda que se faca o refor¢o do pilar com concreto
projetado (projetado por meio de ar comprimido) ou convencional, o que vai
aumentar a sec¢do do elemento. O mesmo é recomendado por Canovas (1988) para
danos leves no pilar. Porém quando os danos forem grandes ou moderados é

indicado que se retire o concreto danificado e se aumente a secao do pilar.
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Piancastelli (1997) explica que ao realizar o reparo de um pilar o refor¢o
deverd resistir parte dos carregamentos do pilar, no entanto se o pilar original nao
suportar as cargas solicitantes, quem passara a suportar sera o reforco a fim de
evitar que haja uma ruptura do pilar. Por este motivo, para evitar que se corra o risco
de uma provavel ruptura total do pilar é que se recomenda projetar um refor¢co que
suporte sozinho toda a carga. O autor sugere que o reforco seja feito por
encamisamento, cintamento ou reforgo lateral. Ambos apresentam uma secao maior
do pilar quando finalizados e sédo feitos com concreto projetado ou lancado tendo as
armaduras fixadas com resina epoxi.

Para rupturas no consolo de um pilar, Piancastelli (1997) recomenda que
seja realizado um escoramento prévio do elemento apoiado no consolo para que se
possa fazer o reparo deste com graute e se necessario alterar o detalhamento das
armaduras existentes.

Em relacdo a qual melhor opcdo de fi escolher para aplicar em um
elemento estrutural, Aradjo (2010) apresenta uma comparacdo em relacdo ao

aumento do f e a taxa de armadura em uma viga de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Area de armadura para valores de fck.

. (MPa) Pk =35 kN/m

As (cm?) | As' (cm?)
20 7,46 2,09
25 7,57 0,78
30 7,51 0,00
35 7,26 0,00
40 7,10 0,00
45 6,98 0,00
50 6,89 0,00

Fonte: Aradjo (2010).

Nota-se pela Tabela 6 que o aumento da resisténcia do concreto de 20 para
50 MPa faz com que quantidade de armadura reduza apenas 7%, apesar de haver a

necessidade de colocacédo de armadura minima de compressdo na parte superior da
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viga, ainda assim ndo havera economia em decorréncia da diferenca de preco entre
os dois concretos.

Em vigas, onde ha problemas de flexdo simples ndo € conveniente adotar
valores altos de fx uma vez que quem suporta os esforgos de flexdo é o aco e ndo o
concreto. Para pilares é conveniente adotar concretos de alta resisténcia, pois estes
suportam esfor¢os de flexo-compresséo (Araujo, 2010).

A memodria fotografica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta pilares rompidos em todos os niveis da
edificagéo.

A Figura 14, Figura 15 e Figura 17 apresentam pilares com ruptura na
cabeca, no corpo do pilar e no consolo. Na Figura 16 o pilar é corrigido por meio de
encamisamento. Nota-se no pilar apresentado na Figura 15 um processo de

corrosdo do aco na ligacao do estribo com armadura longitudinal

Figura 14 - Ruptura de pilar, caixaria 3° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B
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Figura 15 - Ruptura de pilar, caixaria 3° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 16 - Reparo de pilar, paletizacao 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.
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Figura 17 - Ruptura do consolo do pilar, paletizagédo 1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

A ruptura dos pilares nos niveis correspondentes a paletizacdo e caixaria foi
corrigida da seguinte maneira:

. Refor¢co emergencial de pilares da caixaria com chapas de aco;

o Escoramento das vigas;

o Escarificacdo da camada de cobrimento do concreto, fissurado e com
lascamento;

o Refor¢o estrutural de 3 pilares com aumento de secdo de concreto
(10,00 cm) e a taxa de armadura (sendo 019 acima do existente (@ 16,00 mm) e
estribo de @ 8,0 mm a cada 10, 00 cm);

. Concreto autoadenséavel de 30 MPa;

o Chumbamento do aco com resina epoxi;

Ao reparar os pilares, a empresa B realizou 0 que a literatura recomenda.
Mesmo que nao tenha utilizado graute no reforgo do consolo do pilar, a aplicacdo de
concreto segue o que foi sugerido por Helene et al. (2003).
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4.1.3 Ruptura do concreto no engastamento entre pilar e estrutura metélica

A estrutura metalica presente no pilar que sofreu ruptura servia de reforco
para a estrutura de concreto armado existente.

A adicdo de chapas e perfis metélicos as estruturas de concreto armado €
um reforco emergencial, para quando a estrutura necessita maior resisténcia sem
gue sua secdo transversal aumente. O perfil pode ser chumbado ou colado a
estrutura, sendo que a colagem é feita com resina epOxi e o chumbamento com
buchas expansivas (SOUZA e RIPPER, 1998).

A estrutura metalica do pilar em questéo foi chumabada a ele como pode ser
visto na Figura 18, esta ficou em contato direto com o fogo, assim como partes de
concreto armado. A ruptura se deu devido a expansdo da estrutura metélica que
causou fissuras na estrutura do pilar.

A memodria fotografica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta o pilar rompido, de acordo com o que se pode

ver na Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 - Pilar com ruptura no engaste com estrutura metélica,
paletizagao 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.
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Figura 19 - Pilar com ruptura no engaste da estrutura metélica,
paletizagcdo 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

A Figura 18 e a Figura 19 apresentam o mesmo pilar, porém em partes
diferentes, este pilar ja estava reforcado por uma estrutura metalica em sua parte
superior onde apresentava um engaste, no entanto o incéndio levou a ruptura desta
ligacdo e deixou o pilar seriamente danificado, com risco de colapso iminente. Este
pilar provavelmente estd entre os pilares que a empresa B cita que houve
demolicdo. Por ser um pilar que ja estava com um reforco emergencial de perfis

metalicos, se este realmente foi demolido, a empresa B agiu de forma correta.

4.1.4 Ruptura de vigas e consolo com ruptura por flexao e tor¢cao

A ruptura de uma viga nao é tdo grave para estrutura como a ruptura de um
pilar, isto apenas se suas extremidades permanecerem fixas, entdo ndo havera um
risco de colapso global da estrutura (COSTA, 2008).

Quando a ruptura € causada por esforcos simultaneos de flexdo e torcéo
estes causam deformagdes irreversiveis na estrutura, possivel corrosdo das
armaduras e um consequente colapso estrutural (HELENE et al., 2003). O autor

ainda aponta que a reparacao a ser feita nestes casos € a demolicdo e reconstrucao
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da viga, o mesmo procedimento é indicado por Canovas (1988). No entanto para
realizar a demoli¢cdo deve ser feita uma analise de um calculista, uma vez que este
procedimento pode alterar a estatica da estrutura. A demolicdo devera ser
executada por martelos pneumaticos que deverdo trabalhar simultaneamente
(SOUZA e RIPPER, 1998).

A memoria fotogréfica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta a ruptura de vigas da area de paletizacéo
como pode ser analisado na Figura 20 e Figura 22.

Figura 20 - Ruptura de viga, paletizagéo 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 21 - Escoramento realizado para reparo de vigas, paletizacéo 2°
nivel.

Fonte: Laudo técnico - Empresa B.
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Figura 22 - Viga com ruptura por flexao e torcao, paletizagcdo 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Na Figura 20 parte da viga perdeu a porcdo de concreto e deixou as

armaduras expostas a acdo do fogo. A Figura 21 apresenta as escoras realizadas na

paletizacdo para reparar pilares e vigas danificados. E a Figura 22 mostra o consolo

da viga com ruptura por flexao e torgéo.

A correcdo adotada pela empresa B para reparar as vigas danificadas pela

acgéo do fogo foi:

Hidrojateamento: 4gua, areia e ar comprimido em alta pressao;
Escarificacéo;

Limpeza, remocgao de material solto e mal aderido;

Lavagens;

Chumbamento de novas armaduras com resina epoxi;

Concreto autoadensavel de 40 MPa.

De acordo com o laudo técnico, ndo ha indicios de que a viga com ruptura

por flexdo e torcdo tenha sido demolida, e de acordo com Helene et al. (2003) é

necessario que esta seja demolida e reconstruida. Em relacédo as demais vigas que

tiveram outras rupturas, que nao por esforco de flexdo e torcdo, a empresa B

realizou o reparo parcialmente correto.
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Segundo o que foi citado por Araudjo (2010), no item 4.1.2, as vigas sofrem
problemas de flexdo-simples, esforco que é suportado pelo aco. Entdo quando
reforcaram as vigas utilizando um concreto de 40 MPa e os pilares com concreto de
30 MPa eles cometeram um erro. Pois 0 concreto suporta os esforcos de
compressédo solicitados aos pilares e 0 aco suporta os esforgos de flexdo-simples
solicitados as vigas. Sendo assim o correto seria adicionar ao elemento que suporte
flexdo-simples, o concreto de menor resisténcia, pois quem suportara o esforco

solicitado sera o aco.

4.1.5 Alteracdo de cor do concreto

O aumento da temperatura dos gases influi diretamente na resisténcia do
concreto, como foi citado no item 2.4.1, o aumento da temperatura também provoca
alteracdo de cor no concreto, a coloracdo do concreto pode servir de indicativo para
a temperatura alcancada durante o incéndio.

O 6xido de ferro e o hidréxido de ferro séo os responsaveis pela mudanca de
cor dos agregados do concreto, apesar de agregados calcareos alterarem de cor
mais facilmente do que os silicosos ndo se pode utilizar apenas a alteracdo de cor
para determinar a que temperatura chegou o concreto. Isto porque existem
impurezas nos minerais e variagcdes de temperatura durante o combate ao incéndio,
0 que pode levar a um diagndstico errado sobre qual foi a temperatura atingida pelo
incéndio (COSTA, 2002).

Bauer (2008) ainda cita que a gravidade do incéndio pode ser analisada de
acordo com a coloracdo apresentada pelo concreto apos seu resfriamento, dado
pela acdo da agua. Levando em conta que as variacbes de cores dependem
também dos elementos constituintes do concreto, as cores determinam a qual
temperatura o concreto foi exposto:

- 300°C a 600°C: coloracéo rosa;

- 600°C a 900°C: coloracao vermelha para cinzenta;

- 900°C a 1200°C: coloracdo amarelo-claro;

- acima de 1200°C: coloracao amarela.
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Neville (1982) classifica o concreto exposto a altas temperaturas de forma
mais detalhada:

- 250°C: coloracao cinza;

- 285°C a 300°C: coloracao cinza réseo;

- 300°C: coloracao rosa;

- 535°C a 550°C: coloragéo roxa;

- 575°C: coloracao vermelho palido;

- 650°C: coloracao cinza esbranquicado;

- 900°C: coloracao amarela alaranjado;

- 1000°C: coloracdo amarela clara.

Portanto a alteragédo de cor do concreto serve de indicativo tanto para poder
inferir sobre a resisténcia da estrutura quanto para saber qual a temperatura que o
incéndio alcangcou. Uma vez alterada a cor, esta sera permanente no concreto.

Para situacbes em que o concreto atingiu temperaturas acima de 300°C,
Junior (2011) recomenda a remocéao da porcao de concreto danificada, mediante ao
corte preciso da area atingida e limpeza com jatos de areia e agua, e posterior
reconstrucao da regido danificada.

A memoria fotogréfica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta varias coloracfes no concreto na paletizacao,
situada no 1° nivel e 2° nivel.

Como se pode observar na Figura 23 e na Figura 24 a coloragcdo amarela
alaranjado do pilar de concreto estava presente na caixaria e paletizacéo, indicando
que o concreto chegou a uma temperatura de aproximadamente 900°C. O laudo
técnico apresenta também essa coloragdo nas vigas e pilares da paletizacao,

situada no 2° nivel.
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Figura 23 - Coloragado do concreto amarelo alaranjado na paletizacéo
do 1°nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 24 - Coloracao do concreto, amarelo alaranjado na caixaria do
3° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

A coloragdo cinza esbranquicada no encontro do pilar e viga, apresentada
na Figura 25 também pode ser notada nas vigas e pilares da paletizacdo do 2° nivel
e na caixaria, situada no 3° nivel, indicando que nestes elementos o concreto atingiu

uma temperatura de aproximadamente 650°C.
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Figura 25 - Coloracgéo do concreto, cinza esbranqui¢cada, na
paletizagédo do 1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

No entanto a coloracéo vermelha palida do concreto, apresentada no pilar da
Figura 26 foi encontrada somente na paletizacdo do 1° nivel, indicando que naquela

area o concreto atingiu uma temperatura de aproximadamente 575°C.

Figura 26 - Coloragao do concreto, vermelho palido, na paletizagao
do 1°nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.
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Alguns elementos com risco iminente de colapso foram demolidos e
reconstruidos, provavelmente os que chegaram a 900°C, coloracdo amarela
alaranjada.

Para as demais estruturas que nao chegaram a 900°C a correcdo da
alteracao de cor foi:

o Escarificacdo da camada de cobrimento;

o Limpeza do material solto e mal aderido.

O reparo realizado pela empresa B seguiu as recomendacdes da literatura
para os pilares que nado atingiram temperaturas de 900 °C e também ao demolir os
que chegaram a essa temperatura, uma vez que ja ndo tinham mais resisténcia
suficiente para suportar os carregamentos solicitados. As demais correcdes
seguiram com o dano estrutural interno de cada elemento em particular e serdo

detalhadas nos itens a seguir.

4.1.6 Corrosao acentuada das armaduras

A corrosao das armaduras no concreto armado é de natureza eletroquimica
e é extremamente danosa ao concreto uma vez que afeta a capacidade dos
componentes estruturais em razdo da reducdo da secao transversal do aco, perda
de aderéncia entre concreto e ago e pela fissuracdo do concreto (HELENE et al.,
2003).

Ao combater o fogo com agua, os materiais estruturais se resfriam e
contraem frequentemente, o que pode causar danos ainda maiores (CANOVAS,
1988). A corrosao das armaduras € 0 que se pode notar com esse aquecimento e
resfriamento da estrutura em casos de combate ao incéndio.

A pasta de cimento é composta por hidroxido de calcio, quando o concreto
atinge uma temperatura de 400°C ocorre a desidratacdo do hidroxido, dando origem
ao oxido de calcio e h4 reducdo do pH em valores menores do que 12,5. O
jateamento de agua para combater as chamas permite que o hidroxido de calcio se
recomponha, no entanto, a parte interna da armadura permanece ressecada
(ILIESCU, 2007).
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O concreto fica exposto as grandes concentra¢cdes de mondxido de carbono
decorrente do incéndio. O hidroxido de calcio associado ao monoéxido de carbono
forma o carbonato de calcio, este avanca até o interior do concreto até atingir as
armaduras, o que da inicio ao processo de corrosao (TOKUDOME, 2009).

Sabendo que o processo de combate ao fogo pode dar inicio ao processo de
corrosdo da armadura e que a memdria fotografica foi realizada apenas trés dias
apos a ocorréncia do incéndio, ndo se pode afirmar que a corrosdo das armaduras
se deu apos o incéndio, uma vez que o processo de corrosdo nao € imediato.

Portanto as armaduras corroidas que foram encontradas na empresa A apos
o incéndio estavam oxidadas devido a outro fator como, por exemplo, a presenca de
ions cloreto, relacdo agua cimento do concreto, carbonatacdo, dentre outros fatores
(POLITO, 2006).

Sendo a corrosdao um processo eletroquimico sua correcdo deve ser
realizada por técnicas eletroguimicas. Uma técnica pratica e duradoura é a utilizacéo
de pastilhas de zinco como anodo de sacrificio (Figura 27), o processo consiste na
liberacdo de catodos de zinco em direcdo a massa da pastilha de zinco (anodo) e
ions de ferro que séo absorvidos pelas armaduras e ali mesmo reduzidos, como se
neutralizasse a corrente elétrica que realiza o processo de corrosdo (RODRIGUES,
2002 apud POLITO, 2006).

Figura 27 - Funcionamento e fixacdo de uma placa de zinco.
Fonte: Rodrigues, 2002 apud Polito, 2006.
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Na Figura 27 pode-se ver como é realizada a colocacao da pastilha de zinco
préxima as armaduras corroidas e como ocorre o processo de neutralizacdo da
corrente geradora de corroséao.

Santos (2012) recomenda que seja retirada toda a massa de concreto que
estiver envolta da armadura corroida, até 2 cm abaixo destas e seja realizada a
limpeza da superficie por meio de hidrojateamento, que consiste em lancar um jato
de areia com ar comprimido e agua a alta pressao, e posterior limpeza apenas das
armaduras com uma escova de cerdas de aco. As armaduras recebem uma camada
de argamassa polimérica inibidora de corrosdo e é adicionada uma emenda nas
barras que tiverem reducdo de 10% de sua sec¢do, as novas barras sao fixadas ao
concreto com resina tipo epoxi e devem possuir a mesma secao transversal das
barras ja existentes. Por fim preenche-se a cavidade da estrutura de concreto com
argamassa polimérica.

A colagem das armaduras com resina epOxi € uma técnica econdmica,
eficaz e de rapida execucdo. A adicdo de resina ao concreto ndo interfere na
dimenséo final do elemento estrutural e ndo acrescenta nenhum tipo de esforco a
estrutura (CANOVAS, 1988).

Helene et al. (2003) sugere que para reparacdo em casos de corrosao seja
retirado o concreto carbonatado, adicionada armaduras de reforco ou que se
substituam as existentes e por fim deve-se fazer uma realcalinizacdo e protecéo
superficial do concreto.

A memoria fotogréfica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta varios processos de corrosdo das armaduras
sofrido nos elementos de concreto na paletizacéo, situada 2° nivel e na caixaria no

3° nivel, como pode ser analisado na Figura 28 e Figura 29, respectivamente.
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Figura 28 — Pilar com corroséo nas armaduras, paletizacédo do 2°
nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 29 — Viga com corrosédo nas armaduras, paletizacao do 2° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

A Figura 10 apresentada no item 4.1.1 mostra além do desplacamento as
armaduras de uma laje totalmente desprotegidas e com corrosdo muito acentuada,
no 1° nivel. A Figura 28 apresenta a armadura longitudinal com corrosao acentuada
em um pilar do 2° nivel. A Figura 29 apresenta uma viga com corrosdo em toda a
armadura, tanto longitudinal quanto transversal, também no 2° nivel.
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Analisando a memodria fotogréafica realizada pela empresa B, pode-se notar
que na caixaria, situada no 3° nivel, houve apenas um pilar de concreto armado que
apresentou uma corrosdo localizada nos pontos de ligacdo entre a armadura
longitudinal e a transversal. A corrosdo acentuada nos niveis correspondentes a
paletizacao foi corrigida de acordo com 0s seguintes processos:

o Hidrojateamento: agua, areia e ar comprimido em alta pressao;

o Chumbamento de novas armaduras, com resina epoxi, no concreto.

A empresa B cometeu um equivoco ao considerar que as armaduras tenham
sofrido corrosédo devido ao incéndio, pois 0 processo de corrosdo do aco € lento e a
memoéria fotogréfica foi realizada apenas trés dias apés a ocorréncia do incéndio.
Portanto a corrosdo apontada no laudo, ja estava presente nos elementos
estruturais antes do sinistro e s6 foi constatada apds exposicdo das armaduras
devido aos processos de desplacamentos e rupturas.

No entanto a correcdo da corrosao de armaduras realizada pela empresa B,
segue a recomendacdo da literatura no que diz respeito a limpeza e chumbamento,
porém ndo ha indicios, no laudo técnico, da utilizacdo de argamassa polimérica
inibidora de corroséo. Portanto mesmo que o tratamento seja feito de forma correta,
se nao houver adicdo da argamassa, a armadura ficara suscetivel a um novo inicio

de processo corrosivo.

4.1.7 Fissuracao

As fissuras em elementos de concreto surgem ao longo da vida util da
estrutura, podendo ser horas apos a execucdo do elemento, dias ou anos, devido a
diversos fatores. Portanto € necessario saber qual a causa exata do surgimento da
fissura para que se decida a melhor solucdo de reparo (CANOVAS, 1988).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que as fissuras de 0,2 mm a 0,4 mm
nao sao agressivas para as armaduras presentes no elemento estrutural e néo
significam que este tenha tido reducdo na sua durabilidade ou na seguranca que

fornece a edificacao.
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Uma das causas para o aparecimento de fissuras € a variagdo de
temperatura, principalmente a acdo do fogo que gera gradientes térmicos na
estrutura e uma vez que as armaduras ndo tenham sido dimensionadas de forma a
suportar essa variagcdo de temperatura € que surgem os quadros de fissuracao
(SOUZA e RIPPER, 1998).

O aquecimento do concreto durante um incéndio faz com que as armaduras
transversais e longitudinais de uma viga sofram dilatacdo e flexionem, fissurando o
concreto. Para as vigas de vdo médio ou longo podem surgir fissuras no engaste
pilar — viga caso o pilar tenha grande rigidez, no entanto para pilares com pouca
rigidez a viga transfere suas tensdes para os pilares, fissurando-os (CANOVAS,
1988).

Marcelli (2010) sugere que o tratamento de fissuras deve ser realizado com
0 uso de selantes elasticos, que dardo protecdo a peca e conseguem acompanhar
as movimentacdes por ela sofridas. Ainda sugere que para ambiente interno nao
agressivo, que € o caso da empresa A em estudo, deve-se tratar as fissuras maiores
qgue 0,3 mm com a aplicacdo de selante e para as que forem menores do que 0,30
mm pode-se dispensar o tratamento.

Olivari (2003) e Céanovas (1988) apresentam uma forma de reparo mais
detalhada. Segundo eles deve-se aplicar gesso sobre as fissuras para atestar que
estas estdo realmente estabilizadas. Constatado a estabilizacdo é necessario limpar
e preparar as fissuras para uma aplicacao de resina epéxi que ira restaurar a peca e
dar protecdo a armadura. Helene et al. (2003) acrescenta que deve ser retirada a
porcao de concreto que esteja comprometida.

A memodria fotografica da empresa A constante no laudo técnico que foi
elaborado pela empresa B apresenta fissuras superficiais nos elementos de
concreto, no entanto em uma viga da paletizacdo do 1° nivel, apresentou fissuras
devido a flexdo e no engaste pilar — viga o que pode ser analisado na Figura 30 e

Figura 31 respectivamente.
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Figura 30 - Fissura em viga por flexao, paletizagdo 1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Figura 31 - Fissura no engaste viga - pilar, paletizagao 1° nivel.
Fonte: Laudo técnico - Empresa B.

Na Figura 30 as fissuras na viga de concreto armado sdo horizontais e
verticais, causadas em decorréncia da flexdo do elemento estrutural. Nesta viga
também houve a ocorréncia de delaminacdo gradual da massa de concreto, que
deve ser corrigida de acordo com o sugerido no item 4.1.1. A Figura 31 apresenta a
fissura localizada na ligagéo entre a viga e o pilar.

A fissuracdo encontrada nos trés niveis da edificacao foi corrigida de acordo
com o citado no item 4.1.4:



60

o Hidrojateamento: agua, areia e ar comprimido em alta pressao;

. Escarificacéo;

o Limpeza, remocao de material solto e mal aderido;

. Lavagens;

o Chumbamento de novas armaduras com resina epoxi;

o Concreto autoadensavel de 30 MPa para pilares e 40 MPa para vigas e
lajes.

Apesar de a empresa B ndo realizar o recomendado pela literatura para o
tratamento de fissuras. Ter escarificado o concreto danificado e acrescentado uma
nova camada foi mais eficiente e seguro do que apenas adicionar selantes para

corrigir as fissuras.

4.2 DISCUSSOES

A edificagdo da empresa A que foi acometida pelo incéndio foi construida na
década de 80 e segundo o engenheiro ndo havia arquivo dos projetos da época, por
esse motivo ndo ha como saber a resisténcia inicial dos concretos dos elementos
estruturais. Se as correcdes efetuadas pela empresa seguiram o que é
recomendado ao reparo de estruturas, onde diz que o objetivo é recuperar as
caracteristicas originais do elemento, em teoria supde-se que os pilares originais
tinham resisténcia de 30 MPa e as vigas e lajes tinham resisténcia de 40 MPa,
porém na década de 80 o concreto de 20 MPa era a tecnologia de ponta da época.
Portanto pode-se inferir que o concreto utilizado para correcdo dos elementos
estruturais era de maior resisténcia que o concreto existente.

Ao utilizar o concreto autoadensavel na correcdo das estruturas de lajes,
vigas e pilares a empresa B cometeu um equivoco, pois deu aos pilares um concreto
de menor resisténcia do que o aplicado nas lajes e pilares. Em resumo, 0s
elementos que suportam esforcos de compressdo, os pilares, devem receber
concretos de maior resisténcia, uma vez que 0 concreto suporta estes esforgcos e

nao o aco. E os elementos que tendem a ter esforcos de flexdo simples devem ser
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confeccionados com concretos de menor resisténcia, pois quem suportard 0s
esfor¢os solicitantes desse caso serao as armaduras.

Portanto, ao reparar os pilares com concreto de 30 MPa e vigas e lajes com
concreto de 40 MPa a empresa B fez o oposto do que é recomendado na literatura,
0 correto seria aplicar o concreto de 40 MPa nos pilares e o de 30 MPa nas vigas e
lajes.

A degradacdo em cada nivel é variavel, como se pode notar ao longo dos
resultados apresentados, por exemplo, na caixaria houve ruptura de pilares e a
coloracdo amarela alaranjada indica temperaturas de aproximadamente 900° C, no
entanto ndo houve ruptura de vigas, o que sé foi observado no 2° nivel
correspondente a paletizacéo.

De acordo com o laudo técnico o incéndio atingiu temperaturas superiores a
900° C, o que reduziu consideravelmente a resisténcia dos elementos estruturais e
gerou um processo de deterioracdo que comprometeu a seguranca da edificacéo.

A empresa B sugeriu a demolicdo de alguns elementos estruturais, porém
nao cita quais, apenas diz que sao poucos. Entdo analisando as figuras
apresentadas infere-se que os pilares apresentados na Figura 18 e na Figura 24
foram demolidos, pois, como a empresa B afirma no laudo técnico, o pilar com
reforco metalico estaria em risco de colapso iminente e o pilar de coloracdo amarela
alaranjada indica que a temperatura nele alcancou em torno de 900° C e de acordo
com a Tabela 1, nesta temperatura o concreto jA ndo possui mais resisténcia
suficiente para suportar os esforgos solicitantes devendo, portanto, ser demolido.

A empresa B cita a corroséo das armaduras como decorréncia do incéndio,
no entanto a bibliografia mostra que o processo de corrosdao de armaduras nao é
imediato, mesmo que o ato de tentar extinguir o incéndio favoreca ao inicio da
degradacdo das armaduras. Portanto as armaduras corroidas ja estavam em
processos de corrosdo antes do incéndio atingir a estrutura, mas mesmo assim as
corregbes adotadas estdo em parte de acordo com o recomendado pelos autores
citados, exceto pelo fato de que ndo ha indicios de que as armaduras antigas foram
protegidas com argamassa inibidora de corroséao.

Nos casos em que houve reparo da estrutura, a empresa B executou o que

foi previamente recomendado pela literatura, retirada do concreto fissurado,
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danificado ou lascado e limpeza do substrato com hidrojateamento e lavagens com
acidos a fim de remover o material que a agua ndo consegue eliminar.

As fissuras foram registradas em todos os niveis, uma vez que a dilatacéo
do aco leva ao aparecimento de fissuras na estrutura, como foi citado no item 2.4.2.
porém, a correcdo destas ndo foi realizada como a literatura recomenda pois 0s
danos estruturais foram além de fissuras. O tratamento dado, apesar de se opor ao
recomendado pelas literaturas citadas para correcdo de fissuras estd em acordo
com as correcdes adotadas para casos de lascamentos, e rupturas dos elementos
estruturais.

Na Figura 22 além da fissura localizada no engaste pilar — viga nota-se
também a coloracdo do concreto, amarelo alaranjado, que sugere uma demolicdo da
viga, pois como dito anteriormente, para temperaturas de 900° C recomenda-se a
reconstrucao total do elemento estrutural, pois a essa temperatura este perdeu

totalmente sua resisténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

51 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas de concreto armado quando ndo estdo dimensionadas de
acordo com normas de protecao contra incéndio acabam por se deteriorar devido a
perda significativa de sua resisténcia inicial. A corre¢cdo das patologias decorrentes
da acdo do fogo sempre deve ser executada por profissional capacitado e mediante
calculos estruturais feitos por engenheiros.

Para estruturas dimensionadas de acordo com normas de protecdo contra
incéndio as patologias ocorrem, no entanto o dimensionamento favorece a uma
minimizag&o dos danos sofridos pelas estruturas.

Ter em maos apenas o laudo técnico para elaborar o trabalho foi uma
limitacdo, principalmente pela falta de dados no laudo como, por exemplo,
resisténcia inicial dos elementos construtivos, custos dos reparos, planta estrutural
da edificacdo. O laudo, composto por 37 paginas tinha em sua maioria fotos dos
locais danificados, estas de dificil interpretacéo, pelo fato de serem tiradas muito de
perto, houve momentos em que se confundiu viga com pilar e ndo foi possivel
identificar o tamanho da abertura das fissuras. Além do fato que o relatorio as vezes
indicava uma patologia ocorrida no local, mas nao havia fotos destas. Houve
dificuldade no contato com a empresa A, na primeira vez quando ela forneceu o
laudo técnico, o engenheiro responsavel se colocou a disposi¢do, mas explicou que
nao foi ele o responsavel em acompanhar as atividades de reforco uma vez que ele
ainda ndo estava na empresa, por isso ele ndo saberia acrescentar informacdes ao
laudo e nas tentativas seguintes de contato os e-mails nao eram respondidos.

A NBR 15200 (ABNT, 2004) foi elaborada a fim de que se construissem
elementos em concreto armado que suportassem a carga adicional de incéndio e
protegessem 0s ocupantes e a estrutura de possiveis colapsos, uma vez que
guando dimensionados em acordo com a norma, 0s elementos estruturais tendem
apenas a ter delaminacdes nas massas de concreto e resistem mais tempo a acao

do fogo.
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N&do s6 recomenda-se realizar a protecdo de estruturas apenas dos
elementos construtivos, mas também com a utilizacdo de meios de protecao ativas
que ajudam a impedir a propagacdo do incéndio, evitando assim maiores danos a
estrutura.

A seguranca contra incéndios ndo € total, ela apenas busca diminuir os
riscos de colapso estrutural. As medidas especificas de protecdo que sao adotadas
de forma isolada quando reunidas em um conjunto final acabam dando uma
seguranca consideravel tanto a estrutura quanto aos seus ocupantes.

Este trabalho apresentou as principais patologias que surgiram apos o
incéndio em uma edificacdo industrial, que foram principalmente, lascamentos de
concreto, ruptura de vigas e pilares, fissuras no concreto e corrosdo das armaduras.
As corre¢cdes que foram adotadas pela empresa B foram, em sua maioria, corretas e
de acordo com o que as bibliografias citadas sugerem. O Unico ponto em que houve
uma solugéo incorreta para a correcdo de uma das patologias apresentadas foram
0S reparos nos pilares com concreto de menor resisténcia do que o concreto

aplicado nas lajes e vigas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como possiveis trabalhos futuros:

. Realizar testes em laboratorio para verificacdo da alteracdo de
coloracdo do concreto em funcdo da temperatura e a influéncia da utilizacdo de
aditivos no concreto nesta coloracao;

o Influéncia do agregado graudo na resisténcia a compressao do
concreto com a variagao de temperatura;

o Ensaios controlados para verificacdo de desplacamentos e
delaminacoes;

o Dimensionamento de vigas com os dados experimentais obtidos em
laboratério para a resisténcia a compressdo e demais propriedades mecéanicas do

concreto.
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