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INCENDIO EM ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO:
Inspecao in loco e analises técnicas para caracterizar danos e
subsidiar medidas de reabilitacao

RESUMO

SETEMBRO | 2023 = PERICIA EXTRAJUDICIAL (COM CLAUSULA DE CONFIDENCIALIDADE)

SAIEALASE 3 ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO (PARTE NOVA/ PARTE EXISTENTE)
DESTINADA A SUPORTAR EQUIPAMENTO DE PRODUGAO DE ALTA

PERFORMANCE

= INCENDIO OCORRIDO DURANTE A FASE FINAL DAS OBRAS CIVIS (PRESENCA
DE FORMAS E OUTROS ELEMENTOS EM MADEIRA)

= OBJETIVO DOS TRABALHOS: VERIFICAR NIVEL DE DANO, APONTANDO
EVENTUAL REDUCAO DA RESISTENCIA MECANICA E/ OU DA DURABILIDADE

IBAPE NACIUNAL
|ﬂm / Pulcna deEngenh




1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.1 TRIANGULO DO FOGO
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1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.2 ETAPAS DE UM INCENDIO

[
< LM 24M) M CMperatura maxima CUrVa it
; I 111 Il
SETEMBRO | 2023 ¥ (Falha doe et
SAO PAULO - SP S; . tiva)
=
C1I% A [ g | E:l'
", | COMI | clos 1

-
300-650 °C flashgver

i i - lEmpo
") IBAPE NACIONAL : . : I
/ P - pre-flashover | pus-ﬂﬂﬁ-ﬁfnﬂmentu




xxM

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAD, NORMAS E CAPACITACKD

11213

SETEMBRO | 2023
SAQ PAULO - SP

( g muwuu- I pericias ¢ avollogoes

Instituto Brasileiro de Avaliagbes
e Pericias de Engenharia

1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.3 CONCRETO x ALTAS TEMPERATURAS

concreto sem tuncio estrutural

lascamentos explosivos
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& [nicio da sintenzacdo do concreto

»  Peqida total dis APs quisin CREETE CodilHad
Ligacdes moleculares “‘ceramucas”

»  [Dmsociacho do carbonaro de cdlou
Aumente on velocidade da reducio da resrtencm do
concreto de agrepados calcareos
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& [Dmsociacio do kidrdmdo de calosn
despassivapio da armadore
= Aumente na velooslade da redecac da resisienca do concreta de
neregacdos silicosos (pranmios, seixos. basalios, )

Brapdes hidrotdrmscas

® imdcao da evaporacio de dpes qumicamente ¢ omybimada
= mumento sipmficatvo ds permeabalidads

= evngeora i el da hEen livee




1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.4 RESISTENCIA DO CONCRETO x TEMPERATURA ATINGIDA
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1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.5 PRINCIPAIS MECANISMOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

Agressividade do ambiente Consequencias sobre a estrutura
Natwreza do Tondigbes pariculares | AReragoes micas | Efetos 3 longo prazo
Processo na superficie do
concreto
Redugao do pH
COMmosao de
Carbonatacdo UR 80% a2 85% Imperoeptive ArMacuras

fssuracio superfical

ﬁe:\.:.ao g0 pH

SUSPeNsao na
amosfera urbana ¢

por deposicio

Loaowiagdo Atmosfera acxda Efiorescéncias corrosao de
aguas puras manchas brancas armacuras
0esagregacio
superficial
Umedecmento & FiSSUracao
Retragdo secagerm Fresuras COrrosao de
auséncia de cura, armaduras
UR bana (<50%
Fulgem Particulas acdas em Manchas escuras Redugao do pH

COrrosao de

sobre a estrutura armaduras
ndustnal
Redugao do pH
Colénias acidas em Manchas escuras e desagregacio
Fungos € mofos temperaturas (>20"C e esverdeacas superfical
<50°C) com UR >75% cOrrosao de
armaduras
Concentracio Atmosfera mannha e Impearceptivel Despass vavao -
saina, Cl- industria cOrmosao de
ArMacuras
Expansao-fssuras
desagregacao do
Sulatos Esgoto & aguas Fssuras CONCIe
seryidas COrrosao de
armaduras
Composicao do Fissuras Expansao-fissuras
concreto, gel a0 redor do desagregacao do
Alcak-agregado IGregacos reatvos agregado graudo cONCreto
umdade, UR>25% corrosdo de

AMaguras




1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.6 GRAU DE CARBONATACAO x UMIDADE RELATIVA DO AR
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1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.7 AVANCO DA FRENTE DE CARBONATACAO

Dentre estes varios modelos, tem-se o desenvolvido por Helene (1997) apud
Carmona (2005)°, que a seguir se reproduz:

SETEMBRO | 2023 ¢ =kcoavt

SAO PAULO - SP Onde:

e = espessura carbonatada (mm)

k coz = Coeficiente de carbonatacio (mm/ano'?)
t = tempo transcorrido (em anos)

Sendo:

€
kco, =(6.7882—-0.1131-1f,4)- X

-'l.LZI I:I.

Cs = Concentracao ambiente de COz (% em volume)

K/IBAPENACIUNAL (*) NOTA: Para cimento AF e POZ, multiplicar 0 Keoz por 1,2 e 1,1
P T (respectivamente).




1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.7 O AVANCO DA FRENTE DE CARBONATACAO (continuac3o)

U y=-0,1131x + 6,7882
SETEMBRO | 2023 o 4.0 - R® = 1
SAQ PAULO - P = 20
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1- BREVE REFERENCIAL TEORICO

1.8 PRINCIPAIS DANOS POTENCIAIS AO CONCRETO SUBMETIDO A
INCENDIO

SETEMBRO | 2023
Ml A — ESTRUTURAIS:

- Diminuicao da resisténcia a compressao (fcm)
- Diminuicao do Mddulo de Deformacao (E)

B — DURABILIDADE:

- Fissuracao

- Desplacamentos
T - Redugdo do pH




2- INSPECAO E CARACTERIZACAO

2.1 FENOLFTALEINA (1%) x CARBONATACAO

Fenolftaleina (indicador de pH)
SETEMBRO | 2023
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pH abaixo de 8 pHentre 8 0e 100 pHenire 100e 12.0

Acido Neutro Hase

incolor
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-~ - INSPECAO E CARACTERIZACAO

.. e EXTRACAO DE TESTEIVIUNHOS

11,13
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2- INSPECAO E CARACTERIZACAO

2.2 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS (continuac3o)
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2- INSPECAO E CARACTERIZACAO

ekl ) 3 RUPTURA DE TESTEMUNHOS ANTERIORMENTE EXTRAIDOS

Data Data Resistencia Coeficientes de cormegan “Resistenc.
Diametro| Altura 4 = Encontrada Corrigida Observagoes

Amuostra Extragao Ruptura (Fci, ext.inicial) k1 k2 | k3 k4 {fci,ext)

1 1 A1 5 L2 CP1 | 54.0 mm [ 148.0 mm | 131222 14112522 37.76 MPa

xxﬁ

115(0.05] -0.04 4240 MPa

L2CP2Z [54.8mm [1348mm| 131222 | 141222 | 37,16 MPa 114]0.05] -0.04 ~ 41,78 MPa

SETEMBRO | 2023 L4CP1 [ 549 mm [1405mm| 131222 [ 14nz2z | 5748 MPa 114 0,05] 0,04 64,62 MPa

& L4CP1 | 543 mm [1448mm| 131222 [ 1anz2z | 41.05MPa 115(0,05| -0,04 46,18 MPa
SAO PAULO - SP L4 CP2 | 545mm [ 1484 mm| 131222 | 141222 38.79 MFa 115]0.05] -0.04 43,63 MPa 1 superficie

L4 CP2 | 55,2 mm [ 148.1 mm| 131232 14112622 44.51 MPa
LB CP1 | 538 mm [ 1504 mm| 131222 14112622 32,76 MPa
LG CP1 | 842 mm | 1481 mm| 131222 14112522 3213 MPa
LA CP2 | 5843 mm [ 147.6 mm| 131222 14112522 27.74 MFa
LG CP2 | 548 mm | 1488 mm| 131222 1412522 26.52 MPa

114|0,05) -0,04 50,02 MPa 22 fundo

15| 0,00| -0,04 3523 MPa Tlefo - concreto aplicado no dia 1811
115)0.00) -0.04 3454 MPa Tefo - comcreto aplicado no dia 1811
115)0.00) -0.04 2881 MPa Tefo - comcreto aplicado no dia 1811
115)0,00) -0,04 2850 MPa Tefo - comcreto aplicado no dia 18/M11

[ e O e e ) i i
[ o O o o ) o o

Resistencia Coeficientes de corregac “Resistenc.

M= i Data Diata .. .
Amostra|Diametre| Altura | g3 | Ruptura [EE::::_‘:::::“ k1| k2 | k3| ke T:E::?:E Observagoes
Li-1 T28mm | 1843 mm| 301122 021222 24,08 MPa 0 0,083 0,05 -0,04 2855MPa Femragem na amostira
L1-2 [ 73.3mm [1548mm| 301122 | 02nz22 30,86 MPa 0 [o.0e2[0.05] -0.04 4393 MPa
L2-2 |73 1mm[1868mm]| 301122 | 02nzaz 30.00 MPa 0 [o.oe2]0.05]-0,04 33,08 MPa
) 2-2 | 734 mm [155.2mm| 30M1/22 021222 2317 MPa 0 |0,082) 005 -0,04 2553MPa Femragem na amostra
REALIZALAR L3-1 727 mm [1505mm| 301122 | 021222 3151 MFa 0 [0.083[0.05]-004  3475MPa
L4-3 | 723mm [1083mm]| 3011122 | 021222 2503 MPa |-0.0338|0.083]0.05] -0.04 ~ 28,63 MPa “eragem na amostra
@pe b L5-2 | 727 mm[1508mm| 3011122 | 021222 25,04 MPa 0 [o.0e3]0.05]-004 2761 MPa
PR R o Sk L5-3 | 723mm[1575mm]| 0BM222 | 1211222 28.16 MPa 0 |0.003]0.05]-004 31,08 MPa  “eragem na amostra
162 |724mm|1862mm| 301122 | 021222 20,58 MPa 0 |0003|0000-004 2167MPa
72 [73imm|[1628mm| 301122 | DEnE2 4531 MPa 0 [o.0ez[0.00] -0.04 47,68 MPa
N\ IBAPE NACIONAL 7-2 [735mm [152.0mm| 30/11/22 | 02112722 | 35.68 MPa 0 |[o.002[0.00] -0.04 40,60 MPa
e e LB-1 [723mm[1544mm]| 0BMZ22 | 12112022 35,97 MFa 0 [ooe3[0.05]-004 30.60 MPa
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3- CONSIDERACOES FINAIS

3.1 ANALISE DOS TESTEMUNHOS EXTRAIDOS
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3- CONSIDERACOES FINAIS

3.2 AVANCO DA FRENTE DE CARBONATACAO x MODELO PREDITIVO

o fck =25mpa (dado de projeto)

SETEMBRO | 2023

SAO PAULO - SP e T =20 anos (concretagem no ano de 2002)

e Cs (concentracao de CO,) > 0,3% (ambiente confinado/ industrial)

e > 30mm

LOGO, o0 observado se deve fundamentalmente a
CARBONATA(;AO NATURAL e NAO AO INCENDIO!
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3- CONSIDERACOES FINAIS

3.3 VEREDITO

SETEMBRO | 2023
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Diante do discorrido e contemporizando os resultados de pH obtidos,
0 bom aspecto superficial do concreto e as resisténcias aferidas no

ensaio de ruptura a compressao resta concluir que o concreto nao

sofreu alteracoes importantes e significativas relacionadas ao incéndio

ocorrido, apresentando nivel baixo de dano, o que dispensaria a

deEng

Ianpmcmnm adocao de medidas de reabilitacao mais complexas e onerosas.
mm/




A GRATO PELA ATENCAO DE TODOS!!I!
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