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RESUMO

As estruturas de concreto armado, embora muito resistentes e durdveis, sdo muito prejudicadas
e sdo facilmente danificadas quando atingidas pelo calor ou pelas chamas dos incéndios que provocam
altas temperaturas. Apds a ocorréncia de situagdes que envolvem calor excessivo, como incéndio
incidindo sobre estrutura de concreto armado, é necessario determinar, com a maior precisao possivel,
o grau de comprometimento da estrutura de concreto e da armadura, de forma a orientar a tomada de
decisdo quanto a necessidade de se efetuar a recuperacdo da estrutura bem como se é possivel apenas
realizar reparos do concreto armado ou se faz necessario efetuar o reforco da estrutura. O trabalho ¢é
um estudo de caso real de incéndio que atingiu parte de um parque de exposicdo com 36.000m?, onde
foram destruidos 3.200m? e danificados uma lateral do pavilhdo principal com 95m de comprimento.
Apresenta um estudo das qualidades do concreto e os efeitos da incidéncia das altas temperaturas,
passando pela anélise das principais manifestagdes patoldgicas e defeitos construtivos que afetam a
estrutura de concreto. Demonstra os procedimentos adotados numa situacio de incéndio que danificou
uma estrutura de concreto armado para a tomada de decisdo da profundidade da recuperacdo a ser
efetuada. A inspecdo visual da estrutura danificada por incéndio para identificar a pré-existéncia de
manifestacdes patoldgicas que comprometam a estabilidade e a seguranga da estrutura é de suma
importancia, porém deve ser usada de forma conjugada e precedendo os ensaios ndo destrutivos e
semidestrutivos para ser possivel a tomada de decisdo entre efetuar o reparo ou refor¢o da estrutura.
Além disso, indica que os resultados obtidos com os ensaios da resisténcia a compressao do concreto
nio podem ser analisados de forma absoluta em estruturas de concreto armado com manifestagdes
patoldgicas, mas sim de forma relativa, pois necessitam da inexisténcia de manifestacdes patoldgicas
para serem analisados de forma absoluta. Sera detalhada e justificada a metodologia empregada para
os levantamentos de campo como a vistoria e os ensaios da realizados para efetuar a correlacdo entre
as manifestacdes patoldgicas verificadas ou potenciais com os resultados obtidos com a extragcdo de
corpos de prova do concreto, diagnostico das causas comprovadas ou proviveis, visando a proposi¢do
ou ndo de medidas corretivas de forma balizada tanto nos aspectos subjetivos quando objetivos.
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1 Introducao

O concreto tem boas caracteristicas em relacdo a acdo do fogo, tais como: ndo é
combustivel; tem desempenho satisfatério por longo periodo de exposicao ao calor, durante o
qual nao expelem gases toxicos, apresentando critérios importantes de desempenho como
capacidade de suporte, resisténcia a penetracdo das chamas e resisténcia a transmissdao do
calor. (NEVILLE, 1997). No entanto, as estruturas de concreto armado, embora de modo
geral sejam muito resistentes e durdveis, sdo muito prejudicadas e sdo danificadas quando
sofrem efeito do calor ou pelas altas temperaturas provocadas pelas chamas dos incéndios,
prejudicando a pasta de cimento, o agregado e o concreto. (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Diversos estudos ja foram realizados sobre o efeito da exposicdo do concreto a altas
temperaturas (até 600°C) apresentando, de modo geral, resultados muito variaveis devido as
diversas variaveis tais como: diferencas de tensdes atuantes; das condicdoes de umidade
interna; da duracdo do calor; das propriedades do agregado. Por isso é dificil qualquer
generalizagdo. (NEVILLE, 1997).

Através de andlises visuais, torna-se possivel a avaliagdo preliminar de estruturas
danificadas, tanto por incéndios, quanto deterioradas por manifestacdes patologicas.
Conforme Cascudo (1997, p.79), as anélises visuais, “visam registrar todas as anomalias
presentes nas estruturas para, a partir dai, comparando-se quadros tipicos de sintomas,
identificar o problema ou os problemas patolégicos atuantes”.

Conforme Helene & Medeiros (2009), acreditava-se que as estruturas de concreto
armado, eram perpétuas, sem necessidade de manutencdo. No entanto, com o estudo de
manifestagdes patoldgicas mais recorrentes (como corrosdo e fissuras), este entendimento
mostrou-se equivocado, tendo como consequéncia estruturas menos duraveis e deterioradas.

De forma a embasar as inspe¢des visuais, aplicam-se os ensaios ndo destrutivos e semi
destrutivos, para fundamentar diagnésticos de estruturas danificadas. Entre os mais
frequentes, encontram-se a extracdo de corpos de prova para determinacdo da resisténcia a
compressdo do concreto, ultrassom, esclerometria, potencial de corrosdo, carbonatacio, teor
de cloretos, entre outros (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

O estudo tem como objetivo efetuar uma andlise da necessidade e possibilidade de
recuperacdo de uma estrutura de concreto armado composta por vinte pilares e uma viga
continua com 19 vaos e 95m de comprimento do pavilhdo “B” situado ao lado e continuo ao

pavilhdao “A” onde ocorreu o foco do incéndio de grande porte e com duragdo de quatro horas.



Para tanto foi realizada um estudo comparativo das manifestacdoes patoldgicas da
estrutura sinistrada associado aos ensaios ndo destrutivos e semi destrutivos para determinar
eventual variacdo da resisténcia a compressao do concreto e orientar a tomada de decisdo para

a possibilidade de recuperacao da estrutura sinistrada com ou sem reforco.

2 Justificativa

Este trabalho apresenta um estudo das qualidades do concreto e os efeitos da incidéncia das
altas temperaturas, passando pela andlise das principais manifestacdes patologicas e defeitos
construtivos que afetam a estrutura de concreto. Demonstra os procedimentos adotados numa situagao
de incéndio que danificou uma estrutura de concreto armado para a tomada de decisdo para decidir
entre efetuar os reparos e os refor¢os da estrutura.

Sera detalhada a metodologia empregada para os levantamentos de campo como a vistoria € 0s
ensaios da realizados para efetuar a correlagdo entre as manifestagdes patoldgicas verificadas ou
potenciais com os resultados obtidos com os ensaios semidestrutivos através da extracdo de corpos de
prova do concreto, diagndstico das causas comprovadas ou provaveis, visando a proposi¢do ou ndo de
medidas corretivas para se efetuar os reparos ou reforcos da estrutura de forma balizada tanto nos

aspectos subjetivos quando objetivos.

3 Fundamentacao tedrica

3.1 Analise do efeito do aumento da temperatura no concreto armado

3.1.1 Caracteristicas do concreto armado

O concreto tem boas caracteristicas no que diz respeito a resisténcia ao fogo, pois nao
€ combustivel, continua a ter desempenho satisfatério por longo tempo de exposicio ao fago e
ndo expele gases toxicos. Apresenta critérios importantes de desempenho, tais como:
capacidade de suporte de cargas, resisténcia a penetracdo das chamas e resisténcia a
transferéncia do calor, quando usado como prote¢do da armadura (NEVILLE, 1997; MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Do ponto de vista de protecao, quando a estrutura € exposta ao fogo, a temperatura do
concreto nao se elevard até que toda a dgua evaporavel tenha sido removida, sendo necessario
um consideravel calor de vaporizagdo para a conversio de dgua em vapor. (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).



3.1.2 Concreto de resisténcia convencional e Concreto de alta resisténcia

Conforme o boletim n ° 38 da fib (2007), os trés principais impactos do fogo em
estruturas de concreto sdo a degradacao das propriedades mecanicas, deformagdes térmicas e
o lascamento. Segundo Costa (2002), concretos de alta resisténcia (CAR) ou de alto
desempenho (CAD) sdo mais compactos e mais densos que os concretos tradicionais em
funcdo da reducdo do fator 4dgua/cimento, com menor permeabilidade da estrutura
aumentando a durabilidade e resisténcia.

No entanto, quando submetidos a elevadas temperaturas ocorre evaporacado acelerada da
umidade interna, armazenada nos poros de todos os tipos de concreto, provocando pequenas
“explosdes” denominadas “pop outs” (pipocamento); ou expulsdes de partes do concreto
denominados de “spalling” (lascamentos) expondo a armadura diretamente ao fogo. J4 em
concretos de baixa resisténcia, fissurados ou com “ninhos de concretagem”, por terem elevada
permeabilidade ou baixa rigidez da estrutura, com muitos poros, sdo raros os “pop outs”, mas
sdo frequentes os “spalling” [MEHTA; MONTEIRO, 2008; LIMA, KIRCHHOF,
CASONATO; SILVA FILHO, 2004; SILVA, 2012].

Ainda, a calcina¢do também causa expansao e fragmentacdo dos agregados e durante o
resfriamento com agua dos bombeiros, a rehidratagdo do 6xido de céalcio é caracterizada por
uma grande expansao e eleva temperatura, aumentando substancialmente as fissuras (COSTA,
2002).

Conforme Neville (1997) de modo geral a resisténcia e o médulo de elasticidade varia
da mesma forma sob o aumento da temperatura, mas depende do agregado usado e ¢é dificil
uma generalizacdo. A perda de resisténcia € menor quando o agregado ndo contém silica, como
calcarios, rochas igneas como basalto e outros. O concreto com baixa condutividade térmica
tem melhor resisténcia ao fogo de modo que concretos leves resistem mais do que concretos
comuns, sendo observada resisténcia residual de pelo menos 50% depois de exposicao a 600°C.
Por outro lado, os estudos com concretos de alta resisténcia (89MPa) indicam perda de
resisténcia maior do que concreto de resisténcia comum. Ou seja, concretos com mistura mais
pobre parecem sofrer uma perda de resisténcia menor do que as mais ricas.

Segundo Silva Filho (2004) a justificativa para este comportamento se encontra no
acréscimo de pressdao que ocorre nos poros do concreto, decorrente da evaporacdo da agua
presente na matriz cimenticia, associada as tensdes geradas pelos gradientes de deformacgao

térmica. Além disso, salienta que as alteracdoes ndo se restringem a fendmenos responsaveis



pelas caracteristicas do concreto endurecido. O efeito combinado pode causar perdas
significativas da capacidade portante das estruturas de concreto.

A estrutura tipica de concretos de baixa resisténcia, caracterizada por uma rede ampla
de poros, com diametros maiores, facilita o escape do vapor de agua, reduzindo a ‘“‘poro-
pressdo”. Mesmo que o concreto apresenta uma reducdo de sua capacidade estrutural quando
da exposicdo a temperaturas elevadas, normalmente resiste bem a a¢ao do calor, por um tempo
consideravel, sem chegar ao colapso. (SILVA FILHO, 2004).

Nessa mesma linha, a fib n°38 (2007) e Pignatta Silva (2012) entendem que o
“spalling” em concretos com resisténcia convencional (fck<50 MPa), tem ocorréncia aleatéria
e decorre, principalmente, do comportamento diferencial a altas temperaturas dos materiais
componentes do concreto e da pressdo interna da dgua ao evaporar-se, € buscar solu¢des para
evitar € antiecondmico. J4 nos concretos de alta resisténcia a causa, preponderante, € a pressao
interna do vapor d’agua e nesse pode ocorrer o “spalling” explosivo devido a dificuldade de
percolagdo da 4gua.

Conforme Mehta & Monteiro (2008), o concreto de alta resisténcia € mais fragil do que
o concreto convencional; portanto, mais susceptivel ao desenvolvimento da fissuracao fragil e,
consequentemente, a lascamento explosivo. No entanto, assim que as fissuras se abrem, ha um
maior volume disponivel para o vapor causando diminui¢do significante da pressdo no poro.

Concretos bem projetados e com traco adequado, podem ser considerados resistentes
ao fogo, suportando temperaturas de até 600°C sem afetar suas propriedades (FIB n° 38,
2007). Com o mesmo entendimento, Britez et al. (2012) e a fib n® 46 (2008) afirmam que
apesar do avanco mundial na 4rea de pesquisa do concreto de alta resisténcia em situacao de
incéndio, ainda persiste a ideia de que esse material pode apresentar comportamento
desfavoravel.

Ressalta-se que diversos estudos ja contestaram esse fato, apontados por Britez et al.
(2012), apontando que os fatores fundamentais para uma correta avaliacdo do desempenho
frente ao fogo sdo a geometria e o tamanho da se¢do transversal, além da taxa e configuragcdao

da armadura, principalmente quanto ao “spalling” tipo explosivo.

3.1.3 Efeitos das altas temperaturas na pasta, no agregado e no concreto

Segundo Mehta & Monteiro (2008) a pasta de cimento Portland bem hidratada

consiste basicamente de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), hidréxido de calcio e

sulfoaluminato de célcio hidratados e a pasta saturada contém grandes quantidades de 4dgua



livre, capilar e adsorvida que sdo perdidas rapidamente durante os incéndios, por desidratacdao
devido o aumento das temperaturas. Parte da dgua interlamelar do C-S-H se perde até 300°C.
Por volta de 500°C ocorre a decomposi¢do do Hidréxido de calcio com nova desidratacao;
porém sdo necessarios 900°C para que ocorra a decomposi¢cdo completa do C-S-H.

Ja Neville (1997) destaca que com elevacdo da temperatura até 400°C ocorre a
desidratacao do concreto e a consequente decomposicdo do hidréxido de célcio, resultado cal.
Contudo, com o combate ao incéndio ocorre a ruptura do concreto devido a rehidratacdo do
concreto pela dgua de resfriamento. Além disso, ressalta que a aplicagdo de dgua em incéndio
equivale a resfriamento brusco que provoca uma grande reducao de resisténcia face os intensos
gradientes de temperatura originados no concreto.

Além do moédulo de elasticidade a fib n° 46 (2008) relata que a resisténcia a
compressdo e a tracdo também sdo afetadas. No caso da compressdo, esta é afetada
principalmente no caso de agregados graidos convencionais, com a relacdo agua/cimento,
tipo de cimento e resisténcia a temperatura ambiente tendo pouca influéncia no resultado

final. Ja a resisténcia a tracdo, diminui mais rapidamente, conforme demonstrado na figura 1.

Figura 1- Gréfico tensdo x deformacdo com influéncia das altas temperaturas
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Fonte: fib n° 46 (2008, p. 10).
De acordo com Mehta & Monteiro (2008) se existe grande quantidade de &4gua

evaporavel dentro do concreto submetido as altas temperaturas de um incéndio e se a taxa de
aquecimento for elevada e a permeabilidade da pasta de cimento for baixa, podem aparecer
danos no concreto em forma de lascamentos superficiais denominado de “spalling”. Isso ocorre
quando a pressdo de vapor aumentar a taxa maior do que o alivio de pressdo pela dispersdo do
vapor pelos poros.

O aumento da temperatura nos elementos de concreto causa reducdo na resisténcia
caracteristica e no médulo de elasticidade dos materiais; ha perda de rigidez da estrutura e a
heterogeneidade dos materiais constituintes do concreto (pasta, agregados, aco) conduz a
degradacao polifdsica do concreto armado, podendo levar as pecas estruturais a ruina. A
desagregacao do concreto pode ser antecipada dependendo das caracteristicas da propria pasta,

como o teor de umidade e as adi¢des para melhorar a resisténcia (COSTA, 2002).



Conforme Pignatta Silva (2012), hoje se reconhece que a capacidade resistente do
concreto, do aco, das estruturas mistas, etc., em situacdo de incéndio € reduzida, em vista da
degeneracao das propriedades mecanicas dos materiais ou da redugao da area resistente.

A porosidade e a mineralogia do agregado parecem exercer importante influéncia sobre
o comportamento do concreto quando exposto as altas temperaturas de um incéndio, e,
dependendo de alguns fatores do concreto, os agregados porosos podem ser suscetiveis a
expansdo destrutivas do tipo pipocamento, “pop out”’. A mineralogia do agregado determina as
expansdes térmicas diferenciais entre o agregado e sua interfase com a pasta de cimento.
(MEHTA; MONTEIRO, 2008)

O boletim n°® 38 da fib (2007) indica que os principais pardmetros a serem analisados
para avaliacdo da estrutura que foi exposta a um incéndio sdo: a taxa de aquecimento da
estrutura, que influencia o aumento da temperatura e os gradientes da pressao nos poros € na
umidade da estrutura; a temperatura maxima atingida, afetando as caracteristicas fisico-
quimicas do concreto; a duracdo do incéndio, influenciando a evolu¢do da temperatura no
interior da pega exposta e o regime de resfriamento.

Britez et al. (2011) destaca que existem varios estudos que devem ser analisados com
cuidado, pois foram elaborados com agregados de aspectos litologicos de outros paises e,
geralmente silicosos e calcarios, sendo que prepondera no Brasil o uso de agregado basaltico.
Além disso, ressalta que os ensaios de estrutura submetidos a incéndio deveriam ser
realizados em amostras com idade de no minimo um ano e que apresentem maturidade, teor

de umidade e grau de hidratacdo compativeis com as estruturas em uso.

3.1.4 Efeito das altas temperaturas no aco do concreto armado

Durante um incéndio ocorrem elevados gradientes de temperatura e, por isso, as
camadas superfiais, mais quentes, tendem a descamar das camadas internas, mais frias. A
fissuracdo € mais intensa nas juntas, nas regioes que foram mal adensadas ou nos planos das
barras da armadura, que depois de exposta, a armadura esquenta e passa a conduzir o calor
acelerando o efeito da temperatura. NEVILLE (1997 p.391)

Além disso, Santos (2010) afirma que o ago existente na estrutura de concreto armado
contribui para o aquecimento dos elementos, em virtude de fatores, tais como: maior
proximidade da face da peca a fonte de calor; diferenca do cobrimento da armadura e

existéncia de vazios internos.



Em caso de incéndio, o calor se propaga mais rapido ao longo da armadura e o aco se
dilata mais que o concreto. As barras flambam e comprimem a zona de aderéncia aco-concreto
oprimindo a interface e por isso, ocorre a perda da aderéncia e ancoragem das armaduras
existentes nas estruturas de concreto armado quando submetidas as altas temperaturas de
incéndio. Além disso, ressalta-se que a perda de aderéncia, independente do didmetro das
barras, ¢ muito maior em concretos resfriados com agua dos bombeiros, comparativamente
quando resfriados naturalmente. (COSTA, 2002).

Segundo Colago (2005), as propriedades mecanicas dos agos sdo muito afetadas por
temperaturas elevadas. Temperaturas superiores a 500°C podem resultar em alteracdes da
microestrutura ¢ ou deformagdes irreversivel quando o material € submetido a esforcos
relativamente pequenos, uma vez que a tensiao de escoamento pode diminuir abruptamente. Por
outro lado, a exposi¢ao do aco a temperaturas elevadas pode originar corrosao ou erosao severa
da superficie, da qual podera resultada a perda de funcionalidade do componente, assim como
resulta que a exposi¢do prolongada ao fogo de uma estrutura de aco pode resultar perda de
capacidade de sustentacdo da estrutura e ou danos irreversiveis na sua funcionalidade.

Em caso de recuperacdo e aproveitamento da estrutura remanescente, deve ser
observada a adequacgdo da estrutura de concreto a Norma NBR 15200 (2012), no item 4.7 e
demais que prevé que a estrutura s6 pode ser reutilizada ap6s um incéndio se for vistoriada,
tiver sua capacidade remanescente verificada e sua recuperagdo for projetada e executada,
pressupondo que a estrutura volte a ter as caracteristicas que apresentava antes do incéndio.

Da mesma forma o item 5, descreve as propriedades dos materiais em situagao de
incéndio, e afirma que a resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva decresce com o
aumento da temperatura, conforme mostrado na figura 2 e que o modulo de elasticidade do ago
da armadura passiva decresce, conforme mostrado na figura 3.

Figura 2 - Fator de reducdo da resisténcia Figura 3 - Fator de reducido do médulo de elasticidade
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4. Estrutura estudada

Para desenvolver este artigo foi vistoriada parte da estrutura de um parque exposicoes
composto por pavilhdes justapostos com area total de 36.000m? que sofreu um incéndio de
grande porte e que provocou a perda total do pavilhdo “A” e danificou a face externa da
estrutura de concreto armado do pavilhdo “B”. O pavilhdo analisado possui estrutura de
concreto armado composto por pilares, pilares tirantes, laje de entrepiso de concreto armado e
pé direito livre de 5,70m e comprimento de 95m.

O sinistro de incéndio ocorreu em 05 de junho de 2013 com inicio as 01h30m e
término as 05h30m. O levantamento de informacdes ocorreu durante vérios dias de julho de
2013 quando se efetuaram as vistorias da estrutura danificada e o levantamento das
manifestacdes patoldgicas e problemas construtivos.

Ressalta-se que o prazo para a conclusdo dos estudos e da recuperacdo da estrutura do
pavilhdo “B” e a reconstrucio do pavilhdo “A” era de apenas 45 dias, pois havia a previsao da
abertura de uma feira latino-americana, fato que limitou os estudos e ensaios.

De modo geral a parede externa do pavilhdo “B” foi afetada pelo incéndio, seja de
forma superficial com a queima da camada superficial do revestimento e da tinta de pintura da
estrutura e com deposi¢do e aderéncia de fuligem espessa, seja de forma mais profunda com o
destacamento da camada de revestimento argamassado e em alguns locais com lascamentos
do concreto dos pilares e vigas externas expondo a armadura.

Na sequéncia foi removida a totalidade do revestimento argamassado dos pilares e da
viga superior de entrepiso do pavilhdo para analisar as condi¢des do concreto armado e
concluir da necessidade ou ndo de se efetuar reparos ou reforcos emergenciais ou
programaveis. ApoOs foram realizados os ensaios tecnoldgicos na estrutura de concreto
necessarios para verificar o comprometimento da resisténcia do concreto nos pilares e na viga.
Por fim, encaminhou-se o projeto de recuperacdo estrutural e acompanhou-se a execucdo da
recuperagdo da estrutural nos locais onde o concreto apresentava comprometimento em sua
resisténcia a compressao ou nos pontos em que as manifestacdes patolégicas comprometeram

a seguranca e estabilidade.

4.1 Analise dos danos, defeitos e manifestacées patolégicas da estrutura de concreto

De inicio foi efetuada uma revisdo detalhada das condicdes da estrutura de concreto

armado, especificamente nos 20 pilares e nos 19 vaos de vigas com 95m de comprimento,
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observando a qualidade de concretagem identificando os pontos com problemas construtivos
que foram expostos ao calor do incéndio e analisando a presenca de manifestacdes patologicas
na estrutura de concreto, pois o calor e as chamas de incéndio potencializam estes problemas.

Todos os detalhes indicativos de defeitos e falhas construtivas foram devidamente
fotografados para manter o registro mais detalhado possivel.

A vistoria realizada logo ap6s o incéndio comprovou a ocorréncia de chamas diretas e
intenso calor na estrutura de concreto e na estrutura metalica da cobertura a ponto de deformar
duas das tesouras metalicas mais proximas do foco do incéndio e a cobertura, indicando com

isso, que o calor variou de 500°C a 600° C graus, conforme mostrado nas figuras 4 e 5.

Figura 4 - Foto da cobertura deformada Figura 5- Foto da tesoura metélica deformada

Fonte — Autor (2013)

A inspe¢ao comprovou que algumas partes da estrutura de concreto sofreram danos do
tipo destacamento e queda do revestimento argamassado dos pilares e vigas. Destaca-se que o
revestimento argamassado € uma protecdo, inclusive térmica, para a estrutura de concreto,
conforme figura 6. Também ocorreram “spalling” de partes do concreto, desprotegendo e

expondo a armadura ao calor intenso, conforme mostrado na figura 7.

Figura 6 -Foto de queda revestimento Figura 7 - spalling no pilar

Fonte - Autor (2013)
Na vistoria se observou a ocorréncia de inimeros pontos com ninhos de concretagem e
segregacao do concreto que provocam a diminuicdo da resisténcia da estrutura. Isto ocorre

devido a falta de fiscalizacdo atenc@o durante a concretagem, adensamento e cura do concreto.

As figuras 8 e 9 demonstram o porte elevado dos ninhos e segregacao.
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Fonte — Autor (2013) Fonte - Autor (2013)

Constatou-se a ocorréncia cobrimento insuficiente e posicdo inadequada da armadura
prejudicando de sobremaneira o comportamento da estrutura e comprometendo a seguranca.
As figuras 10 e 11 demonstram que a estrutura ndo teve a devida atencdo quanto ao

posicionamento da armadura e respeito ao cobrimento minimo.

Figura 10 - cobrimento insuficiente Figura 11 - posicdo inadequada da armadura

[

Fonte — Auto (213) ‘ Fonte - Autor (2013)

Observou-se a ocorréncia de juntas de concretagem inadequadas em quase todas as
vigas que comprometem a seguranca da estrutura. As juntas ndo foram tratadas e ndo tiveram a

devida atencdo e a estrutura se destacou, conforme mostrado nas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Foto de junta de concretagem Figura 13 Foto de junta de concretagem
4 A \ \ A \ )
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Fonte — Autor (2013 ‘ Fonte - Autor (2013)

Constatou-se a ocorréncia de indimeros pontos com corrosdo da armadura
comprometendo o desempenho estrutural e a seguranga da estrutura. A corrosdo se mostrou
presente em quase todos os pilares e vigas devido a mi qualidade da execucdo do concreto
(segregado) e com inobservancia do posicionamento da armadura facilitando o inicio do

processo de corrosdo conforme demonstrado na figuras 14 e 15.
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adura Figura 15 - Corrosdo da armadura com concreto segregado

Fonte — Autor (2013) Fonte - Autor (2013)

4.2 Ensaios nao destrutivos e semidestrutivos realizados na estrutura

Foram propostos ensaios nao destrutivos e semi destrutivos em fungdo da situagcdo do
local estudado e a disponibilidade de tempo e recursos citados a seguir.

* Ensaio de esclerometria: que apresenta dados da dureza superficial do concreto
ensaiado, da resisténcia a compressao e sua homogeneidade;

* Ensaio de pacometria: permite localizar e marcar a armadura para a realizacdo dos
demais ensaios e para indicar o local para a retirada dos testemunhos;

* Extracdo de corpos de prova: ndo € propriamente um ensaio, mas € a coleta de
corpos de prova para analise em laboratdrio e permite a inspe¢do visual interna do
concreto;

* Ensaio de compressdo axial do concreto: ensaio realizado nos corpos de prova
extraidos do concreto e permite caracterizar e verificar a homogeneidade do concreto;

Conforme Sahuinco (2012), outros tipos de ensaios nao destrutivos poderiam
ser aplicados no estudo.

* Ensaio de ultrassom: fornece dados como moédulo de elasticidade dindmico do
concreto, a resisténcia a compressdo, existéncia de vazios no concreto, falhas e
deterioracgdes e fissuras;

* Ensaio de carbonatacdo: indica a profundidade de carbonatacdo e a qualidade do
concreto;

* Ensaio de porosidade (indice de vazios), absor¢do de agua, absorcdo capilar e
umidade de equilibrio: demonstra a qualidade do concreto e a sua capacidade de
protecdo contra a corrosao das armaduras;

* Ensaio de resistividade elétrica do concreto: demonstra as propriedades do concreto

que influenciam no processo eletroquimico da corrosao;

Os ensaios laboratoriais nao destrutivos e semidestrutivos foram realizados pelo ITT
Performance da Unisinos. Em funcido do tempo disponivel de apenas 45 dias para realizar
todos os estudos e a recuperagdo ou demolicdo da estrutura optou por realizar apenas os
ensaios de esclerometria; de pacometria, de compressdo axial do concreto com a extracdo de
corpos de prova. A figura 16 apresenta a planta baixa do local estudado indicando os pilares

internos e externos onde foram realizados os ensaios.
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Figura 16 — planta baixa da estrutura indicando os 20 pilares internos e os 20 pilares externos
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Fonte — ITT Performance (2013)

Primeiramente foi realizado o ensaio de esclerometria conforme a NBR 7584:2012
para a determinacdo da resisténcia superficial do concreto e orientar a escolha dos pilares que
devem ser exemplares para a retirada de corpos de prova, conforme mostrando na figura 17.

Na sequéncia foi realizado o ensaio de pacometria conforme BS.1881-204:1978 para
a determinacdo da posicdo da armadura dentro dos pilares e vigas e evitar o corte durante a

extracdo dos corpos de prova, conforme mostrado na figura 18.

Fig

ura 17 - Ensaio de esclerometria Figura 18- Ensaio de pacometria

Fonte — Autor (2013) Fonte - Autor (2013)

Foi realizada a extracao de corpos de prova da estrutura conforme a NBR
7680:2007 (figura 19), para a posterior realizacdo de ensaio para determinacio da
resisténcia a compressao axial do concreto conforme a NBR 5739: 2007 dos pilares e vigas,

mostrado na figura 20.

Figura 19 - Extracdo de corpo de provas Figura 20 -Ensaio da resisténcia a compressao
¥ g e ey RO R
\
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Fonte — Autor (201) ) Fonte - Autor (2013)



5 Discussao e Resultados
5.1 Resultados da anadlise das manifestacoes patolégicas existentes na estrutura de

concreto armado (pilares-tirantes e vigas)

Logo apds o incéndio constatou-se que diversos pilares e vigas restaram com O
revestimento argamassado destacado ou fissurado expondo ao calor do incéndio, mesmo que
parcialmente, a armadura em diversos locais dos pilares, seja na parte inferior ou superior, ou
mesmo na viga externa de fechamento do pavilhdo. Ressalta-se que os efeitos da elevada
temperatura no ago da estrutura ndo € objeto desse estudo.

De forma geral, verificou-se que vérios pilares e vigas apresentaram sérias deficiéncias
construtivas, falhas de concretagem, com muitos pontos de armadura exposta ou com processo
de corrosdo instalado nos vergalhdes e com diminui¢do acentuada de secdo dos estribos e,
também com espessura de cobrimento insuficiente e inferior a 0,5 cm em determinados locais,
além de intimeros pontos com grandes ninhos de concretagem e varios pontos com segregacao
e fissuragdo interna do concreto comprovado pela passagem de dgua por dentro do concreto
durante a extragao de corpos de prova.

Ressalta-se que, conforme o referencial bibliogrifico estudado, quando submetida as
altas temperaturas de um incéndio a estrutura de concreto armado sofre prejuizos muito
intensos, seja pela desidratacdo do concreto, principalmente nos locais segregados, seja pela
fissuracdo do concreto que provocam a diminui¢do da resisténcia a compressao do concreto,
seja pelos danos a armadura de aco, que s@o potencializando pelo efeito da temperatura,

Destaca-se que os danos na estrutura de concreto do pavilhdo estudado nido foram
maiores porque o concreto apresentava qualidade técnica muito baixa, com muitas fissuras
internas, falhas e ninhos de concretagem, segregacdo do concreto que provocaram muitos
vazios internos (poros) que ndo permitem que a “poro-pressdao’” seja muito elevada, fato que
causariam “pop outs” ou maior quantidade de “spalling”.

Constatou-se a presencga das seguintes manifestagdes patologicas nos pilares e vigas.

* Destacamento do revestimento argamassado em diversos pilares expondo o concreto
as altas temperaturas;

* Armadura exposta nas vigas e pilares que foram submetidas as altas temperaturas;

* Ninhos de concretagem muito intensa nos pilares e nas vigas;

* Porosidade e segregacao elevada nos pilares;

* Corrosao de armadura nas vigas e pilares,



5.2 Resultados dos ensaios nao destrutivos e ensaios semidestrutivos realizados na

estrutura do concreto armado dos pilares-tirantes e vigas

Primeiramente foram realizados levantamento da dureza superficial de diversos pilares
internos e integros para balizarem o comparativo com os exemplares externos que foram
atingidos pelas chamas. No entanto, os ensaios ndo destrutivos de esclerometria ndo se
mostraram coerentes e nao foram explicativos, pois os locais escolhidos como balizadores (11
pilares), apresentaram valor médio menor que a média dos locais analisados (13 pilares) que
sofreram a a¢do das altas temperaturas, havendo pontos acima e abaixo da média, ndo sendo
conclusivos ou explicativos de qualquer fenomeno. Conforme Malhotra & Carino (2006), os
resultados de ensaios de esclerometria em pegas carbonatadas com espessura acima de 20
mm, apresentam dureza superficial até 50% superior ao de um concreto ndo carbonatado,
prejudicando a analise.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nos pilares integros e nos
pilares atingidos pelas chamas e posteriormente nas vigas. Foram extraidas amostras nos
pilares-tirantes em duas alturas. Na parte inferior a cerca de 150 cm do piso e na parte
superior a cerca de 5,00m do piso. E a 4,30m do piso nas vigas. Os valores obtidos foram
corrigidos de acordo com o ACI 214.4R-10, (2010).

Os resultados foram processados separadamente para se efetuar o comparativo entre os
pilares em fun¢do do calor do incéndio x altura. Os resultados da parte superior dos pilares se
mostraram muito superiores ao esperado e nao foram indicativos de diminuicao de resisténcia
do concreto, mas sim de que o concreto analisado, naquela altura de 5,0m, possuia resisténcia
muito superior ao esperado para os concretos produzidos em 1969.

Por isso nosso estudo se concentrou nas amostras obtidas nos pilares a 1,50m de altura

e nas vigas a 4,30m de altura.

5.2.1 Analise da parte inferior dos pilares (150 cm acima do piso)

Calculou-se a resisténcia média dos pilares extremos (2 e 19) cujo valor de 45 MPa foi
adotado como referéncia, tendo em vista que o incéndio nestes locais ndo foi intenso. Foi
realizada a comparacgdo e os resultados demonstram que ocorreu a diminui¢do da resisténcia a
compressdo do concreto em direcdo a regido central do pavilhdo, fato que coincide com a

regido indicada como foco do incéndio (pilares 11-12-13), conforme mostrado na tabela 1.
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Verificou-se que em seis pilares ocorreu a diminui¢do da resisténcia, comparada com a
média, da ordem de 37% a 50% (pilares 4 —5 — 11 — 12 — 14 - 15) e em cinco a diminui¢do
foi da ordem de 20% a 30% (7 — 8 — 13 — 17), conforme mostrado na figura 21.

Em alguns pilares a diminui¢@o foi menor, mesmo entre dois pilares bem prejudicados,
e esse fato se explica porque o cendrio era de feira de vestudrio com muitos estandes e

anteparos que funcionaram como barreiras a propagacdo do calor do incéndio.

Tabela 1 — relatério de resisténcia a compressdo de corpos de prova dos pilares

PILARES Altura | Didmetro | Carga | Tensdo | Tensdo % de
INFERIORES (cm) (cm) (kN) (MPa) | corrigida perda
Pilar 2 Inf. 14,7 7,3 152,20 | 36,40 46,48 Referencia
Pilar 4 Inf. 14,6 7,3 80,70 19,30 24,65 -46,54%
Pilar 5 Inf. 14,6 73 77,70 18,60 23,75 -48,48%
Pilar 7 Inf. 14,6 7,3 119,60 | 28,60 36,52 -20,78%
Pilar 8 Inf. 14,6 7,3 106,50 | 25,40 32,44 -29,64%
Pilar 10 Inf. 14,4 72 43,80 10,80 13,79 descartado
Pilar 11 Inf. 14,5 72 78,80 19,40 24,77 -46,26%
Pilar 12 Inf. 14,5 72 91,90 22,60 28,86 -37.91%
Pilar 13 Inf. 14,6 7,3 117,80 | 28,10 35,88 -22,16%
Pilar 14 Inf. 14,6 7,3 75,60 18,10 23,11 -49,86%
Pilar 15 Inf. 14,6 7,3 83,90 20,00 25,54 -44,60%
Pilar 16 Inf. 14,6 7,3 123,50 | 29,50 37,67 -18,28%
Pilar 17 Inf. 14,6 73 113,70 | 27,20 34,73 -24,65%
Pilar 19 Inf. 14,6 7,3 151,20 36,10 46,10 Referencia

Fonte — ITT — Unisinos (2013)
Figura 21 — Grafico das tensdes corrigidas dos pilares
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Pilares: Face a grande diminui¢do da resisténcia a compressao dos pilares centrais,

exposicdo da armadura diretamente ao calor do incéndio e a pré-existéncia de muitos defeitos
construtivos, se concluiu que deve ser executada a recuperagdao com refor¢co emergencial de
sete pilares. Outros sete pilares devem ser reforcados na segunda fase dos trabalhos, pois
apresentaram diminui¢do acentuada de resisténcia a compressdo e grau médio de

comprometimento pelas manifestacdoes patoldgicas. Os demais cinco pilares serdo apenas



reparados, pois ndo apresentaram diminuicdo de resisténcia e apresentam grau baixo de

comprometimento pelas manifestacdes patoldgicas.

Ressalta-se que a construcdo do pavilhdo € de 1969 e durante 44 anos permaneceu
estivel e sem maior comprometimento ‘“‘aparente” na estrutura, mesmo com os danos
relatados e fotografados neste trabalho, tendo em vista a robustez da estrutura e o excesso de

cimento utilizado na producio do concreto que atingiu em algumas amostras 50 MPa.

5.2.2 Analise das vigas externas parte superior dos pilares (430 cm acima do piso)

Calculou-se a resisténcia média das vigas (V14 ate V19) cujo valor de 40,75 MPa foi
adotado como referéncia tendo em vista que o incéndio nestes locais ndo foi tdo intenso. Foi
realizada a comparacao e os resultados indicaram que ocorreu a diminui¢do da resisténcia a
compressdo do concreto do inicio do pavilhdo em direcdo a regido central do pavilhao, fato
que coincide com a regido indicada como foco do incéndio, conforme mostrado na tabela 2.

Desta forma, em 7 vaos da viga (V3; V4; V5; V6; V10; V11; e V13) ocorreu a
diminui¢do de resisténcia, comparada com a média, da ordem de 51,90% a 67,36%, e, em 5
vaos da viga (VI1; V2; V7; V9 e V12) ocorreu a diminui¢do de resisténcia da ordem de

35,95% a 44,79% e na V8 a diminuic¢ao foi de 23,19% , conforme mostrado na figura 22.

Tabela 2 — relatdrio de resisténcia a compressao de corpos de prova das vigas

viga Altura | Didmetro | Carga | Tensao Tensao %
entre Pilares (cm) (cm) (kN) (MPa) | corrigida Perda
VI-PleP2 -37,42
10,20 5,10 43,30 21,00 25,54
V2-P2eP3 -41,60
10,20 5,10 40,10 19,60 23,83
V3-P3eP4 - 7
3-Ple 10,20 5,10 32,30 15,60 18,97 53,3
V4-P4 e P5 -57,18
10,30 5,15 40,00 19,20 23,35
V5-P5eP6 -56,32
10,20 5,10 30,00 14,60 17,75
V6- P6 e P7 -51,90
10,30 5,15 33,30 16,10 19,58
V7-P7eP8 -35,95
10,20 5,10 44,00 21,50 26,14
V8- P8 e P9 -23,19
© 10,30 5,15 53,60 25,70 31,25
V9-P9 e P10 -44.79
10,30 5,15 38,60 18,50 22,50
V10- P10 e P11
10,10 5,05 29,60 14,80 18,00 -55,83
V11-Pl1 e P12
10,40 5,20 23,20 10,90 13,25 -67,36
V12-P12 e P12 -40,86
10,20 5,10 41,00 19,80 24,08
V13-P13 ePl4
10,10 5,05 29,50 14,70 17,88 -56,07
V14-Pl4 e P15 .
10,40 5,20 69,70 32,80 39,88 referéncia
V15-P15e P16 .
10,10 5,05 72,40 36,10 43,90 referéncia
V16- P16 e P17 referéncia
10,30 5,15 76,20 36,60 44,51
V17-P17 e P18 referéncia
10,30 5,15 78,50 37,70 45,84
V18- P18 e P19 referéncia

10,30 5,15 59,20 28,40 34,53
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V19- P19 e P20 referéncia
| 10,30 ‘ 5,15 | 61,10 | 29,20 | 35,51

Fonte — ITT — Unisinos (2013)

Figura 22 — Grifico das tensdes corrigidas das vigas
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Fonte — ITT- Unisinos (2013)

Vigas: Em fun¢do da diminui¢do da resisténcia a compressao das vigas e da exposicao
da armadura diretamente as chamas durante o incéndio e a pré-existéncia de defeitos
construtivos, associada a esbeltez da viga (10cm a 12cm), se concluiu que deve ser executada
a recuperacdo com refor¢o em toda a extensdo da viga com 95m de comprimento para manter

a uniformidade do reparo.

6 Consideracoes finais e Conclusio

Os resultados dos ensaios semi destrutivos indicaram que a estrutura de concreto
armado sofreu impacto pelo incéndio, pois o calor intenso provocado pelas chamas alterou as
condic¢des estruturais dos componentes do concreto e reduziu sua resisténcia a compressao na
maior parte dos pontos analisados, sendo possivel estimar o indice de prejuizo e o nivel atual
de resisténcia, indicando ser ou ndo suficiente para manter o nivel de seguranca da estrutura.

No entanto com a vistoria realizada na estrutura foi possivel concluir que a estrutura
de concreto armado analisada apresentava manifestacdes patologicas que comprometiam sua
seguranca e podiam mascarar os resultados dos ensaios tecnoldgicos que determinaram a
resisténcia a compressao do concreto.

Por isso, os resultados dos ensaios devem ser analisados de forma relativa e nao
absoluta. Foi comprovado que a estrutura de concreto apresentava manifestagdes patologicas
do tipo armadura exposta, ninhos e falhas de concretagem, segregacdo do concreto e falta de
cobrimento da armadura, além de pontos com elevado indice de corrosdo da armadura. A
qualidade heterogénea do concreto produzida no local em 1969, por si s6 ja determinariam o

reparo da estrutura.



Desta forma, para ser efetuada a recuperagcdo da estrutura devem ser analisados para
cada elemento (pilar e viga) os resultados dos ensaios semi destrutivos conjuntamente com a
existéncia ou ndo de manifestacdes patoldgicas da estrutura de concreto armado. Devem-se
observar os preceitos das NBR 6.118, 15.200 e NBR 14.432, pois ficou comprovado que o
incéndio contribuiu na diminui¢do da resisténcia do concreto de parte da estrutura que foi
exposta ao calor do incéndio, sem, no entanto, ser o fator decisivo para a tomada de decisdo.

O estudo permite concluir a importancia da realizacao dos ensaios semidestrutivos em
conjunto com a analise das manifestacdes patoldgicas pré-existentes para a tomada de decisdo
de quais os pilares e vigas deveriam ser reparados e quais deveriam ser reforcados.

Por fim, destaca-se que todos os servigos de recuperacao devem ser precedidos de uma
andlise dos danos provocados e a realizacdo de ensaios tecnolégicos previamente a

contratagdo de projeto estrutural especifico para a recuperacao.
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