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TRABALHO DE PERICIA EM ACIDENTES

Incéndio em estrutura de concreto armado: inspecdo in loco e andlises
técnicas para caracterizar danos e subsidiar medidas de reabilitacdo

RESUMO

Trata-se de uma pericia extra judicial em estrutura de concreto armado
moldado in loco que durante a execucao fora atingida por incéndio, havendo
combustdo de formas, escoras, andaimes e outros elementos em madeira,
presentes na area em analise. Sabido que a acdo do fogo é potencialmente
danosa ao concreto armado, seja pela alteracdo das propriedades/ reducao das
resisténcias mecanicas do aco ou do proprio concreto e visando subsidiar a
mensuragao destes danos e a definicdo de eventuais medidas de reabilitagao
necessarias, este trabalho teve por finalidade a avaliacdo do grau de sanidade
do concreto, através da verificacdo do pH de testemunhos extraidos em locais
diversos, analisados a luz da documentacéo técnica disponivel e do referencial
tedrico adotado. Ao final restou a concluir que os danos foram de pequena monta
e ndo comprometeram sensivelmente as propriedades do concreto armado, seja
em termos de resisténcia ou durabilidade, dispensando a ado¢cao de medidas de
reabilitacdo mais complexas e onerosas.

Palavras-chave: Pericia, incéndio, concreto armado, danos.
ABSTRACT

This is a extra judicial expertise of a reinforced concrete structure that
was affected by a fire during its construction. The fire resulted in the combustion
of wooden forms, scaffolding, and other wooden elements present in the
analyzed area. It is known that fire can potentially damage reinforced concrete
by altering the properties and reducing the mechanical strength of the steel or the
concrete itself. The purpose of this study was to assess the degree of soundness
of the concrete by examining the pH of extracted samples taken from various
locations and analyzing them based on technical documentation and on the
adopted theoretical framework. In conclusion, the damages were minor and did
not significantly compromise the properties of the reinforced concrete in terms of
strength or durability. Therefore, more complex and costly rehabilitation
measures are not required.

Keywords: Expertise, fire, reinforced concrete, damages.
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1. INTRODUCAO

Em andlise os efeitos de incéndio em uma estrutura em concreto armado
moldado in loco (do tipo fosso/ pordo), ainda em fase de execucdo e com
profundidade de aprox. 6,5m em relacé&o ao nivel do piso interno da fabrica.

Tal estrutura daré suporte a denominada “cadeira zero”, um importante
equipamento de producdo, a ser posteriormente instalado, razdo do rigor técnico
demandado em relacéo a apuracao e extensdo dos danos havidos.

Em face do sinistro ocorrido, ha davidas quanto ao comprometimento
das resisténcias e reducédo da durabilidade da estrutura, 0 que demanda ensaios
e testes de caracterizacdo que embasardo uma posterior retro analise estrutural,
visando definir eventuais medidas de reabilitacdo a serem implementadas.

Especificamente a este trabalho coube analisar as alteragfes sofridas, a
partir da extracdo de testemunhos em varios pontos da estrutura, atraves de
inspecdo visual in loco e verificagdo do pH do concreto poés incéndio,
estabelecendo conclusdes segundo o referencial tedrico apresentado.

2. REFERENCIAL TEORICO

A acdo do fogo sobre as estruturas de concreto armado pode gerar
danos importantes, relacionados tanto a perda de resisténcia mecénica de seus
componentes (aco e concreto) quanto ao comprometimento da vida util desejada
(por exemplo, dada corroséo precoce do ago, por despassivacao).

Sendo assim, sempre que o concreto for exposto a acao do fogo torna-
se recomendavel que sejam procedidos ensaios e testes de caracterizacéo
visando estabelecer o nivel de dano presente, de modo a subsidiar a necessaria
retro andlise estrutural para definicdo de eventuais intervencfes necessarias, em
atendimento ao que estabelece a norma técnica ABNT NBR 15200: Projeto de
Estruturas de Concreto em Situacao de Incéndio.

A figura 3, a sequir, representa os elementos basicos necessarios para
gue ocorra um incéndio, os quais compde o chamado “triangulo do fogo” (ou
tetraedro, se considerada a reacdo em cadeia).
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Figura 3 — Triangulo do fogo

Fonte: Simiano e Baumerl (2013) apud Santana (2019)*

Dos trés elementos acima representados, tem-se que o comburente € o
que responde pela chamada “carga de incéndio”, sendo determinante quanto a
duracéo, intensidade e temperatura atingidos. O quadro 1, a seguir, apresenta
cargas de incéndio tipicas, que podem ser assim classificadas:
e Risco leve — Carga de Incéndio de até 300MJ/m?;
e Risco Moderado — Carga de incéndio entre 300 e 1.200 MJ/m?;

e Risco Elevado — Carga de Incéndio acima de 1.200 MJ/m?.

1 SANTANA, Roberto Rosa de. Ranking de criticidade das manifestagdes patoldgicas
de uma edificacdo submetida a acdo de incéndio: um estudo de caso de Brasilia. TCC, IESB,
20109.
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Quadro 1 — Cargas de incéndio

OCUPACAC/IUSO DESCRICAD Eﬂ‘mm
Rezidencial s partarmentos, Casas alc, 300
Servicos de hospedagem Hotéis, Motdis 500
Iparelhos domésticos 200
Calcados S00
Livrarias 1000
Comercial varejista Lojas de departaments BO0
NWerduras 1000
Servicos profissionais, pessoais e |[Bancos 300
[T [T Escritérics TO0
Educacional & cultura fisica Bcademias, Escolas 300
Bibliotecas 2000
Locaiz da reuniio da publico Restaurantes 300
Clhemas S500
Servigos automotivos Oficinas 300
Servigos de saude & institucionais [Hospitais 200
Flasticos 1000
Widros 00
Caixotes, barris 1000
Caraals 1700
Ezpumas, Resinas 3000
Inclustrial Tintas e solventes 4000
Prieus Too
Tratamento de madeira 3000

Fonte: Fernandes (2010) apud Santana (2019)!

Importante entender a dinamica do incéndio, como registrado na

Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Etapas de um incéndio
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Fonte: Costa (2008) apud Santana (2019)*
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Ja a partir dos 100°C o concreto comeca a sofrer alteracdes fisico-
guimicas importantes que comprometem suas propriedades, como representado
na figura 5, a sequir.

Figura 5 — Transformacgdes fisico-quimicas do concreto exposto a altas
temperaturas

L0 M — = = Concreto suterizado
E .
3 1M S0 —
=
1 =]
- W T — 1 N .
i 120 e & Inirio da sinterizacio do concreto
(=]
= 1100 “C—
é - MM = —
E - =
E: D0 “C—
B
] B00 = = Pegda 1otal da dpoa quomnicansente combinada
=] Lipardes moleculares “cermmicas”
F00 = Dissociagho do carbonaro de colcio
Auments nn velocidade da reducio da ressdencm do
600 °C concreto de agrepados calcireos
- n‘l-LI.'I.I:I.EII.II\.'l ugmfu: BRERE ] IJ..'I. n'.'lé‘:n.':ﬂ.

] i ¢ * Beagio cristalogrificn dos agregndos silicosos
i w quartr o — [ {conversio expansiva)

o o
EE 200 ° * Dissocingio do hidrimido de cileio
= = despassivapio da armadors
L] -
o ?\-" 300 = Aumento na velooudade da reduecio da residencs do comcrets de
-E - apregados silicosos (pranvos, semmos, basaltos, )
& m 2T
s
E = Ik Beapies lidrotdrmscas:
L]

= indcie da evaporachio da dpes quimicamente combinads
= mamento sipnaficatvo da permeabilidmde
= evaporacke weal da dgen livie

200

Fonte: Costa (2008) apud Santana (2019)*!

Complementando o anteriormente discorrido, a figura 6, a seguir,
exprime a variacdo de resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da
temperatura atingida.
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Figura 6 — Variacdo da resisténcia a compressao e coloracédo do concreto,
em funcao da temperatura atingida.
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Fonte: Canovas (1988)?

% DE RESSTENCLA & COM

A temperatura atingida durante o incéndio e a velocidade com que
ocorreu o resfriamento influenciam diretamente no valor da resisténcia mecanica
do concreto (com reducfes da ordem de 10%), podendo surgir deformacdes e
fissuras excessivas (Silva (2011) apud Santana (2019)).

Outrossim, as elevadas temperaturas promovem processo acelerado de
carbonatacdo (pelas altas concentracdes de dioxido de carbono - CO2) e
promove calcinacéo (transformacgéo do calcario em é6xido de calcio, com queda
na resisténcia mecanica), reduzindo a performance e a durabilidade do concreto.

Vérios sdo 0os mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto
armado e dentre estes, destaque especial merecera a carbonatacéo, objeto de
analise no presente trabalho técnico.

O quadro 2, a seguir apresentado, ilustra os principais mecanismos de
deteriorac&o do concreto.

2 FERNANDEZ CANOVAS, Manuel. Patologia e terapia do concreto armado.
Coordenacgao técnica L.A.Falcdo Bauer. Traducé@o de M. Celeste Marcondes, Carlos Wagner F.
dos Santos, Beatriz Cannabrava. Sdo Paulo; Pini, 1998.
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Quadro 2 — Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de
concreto armado

Agressividade do ambiente Consequencias sobre a estrutura
Notureza do | Condigoes pariculares | AReracoes moas | EIetos 3 longo prazo
processo na superficie do
eancreto
Redugao do pH
corrosdo de
Carbonatacio UR 0% a 85% Imperoeptive! Armacuras

Essuracio superfical
HEeCUEa0 00 pH

Locwiagdo Atmosfera acida Efiorescéncias corros3o de
aguas puras manchas brancas armacuras
desagregacao
superficial
Umedecmento & FISSUracao
Retragdo secagem Fissuras corrosdo de
auséncia de cura, armaduras
UR ban@a (<50%)
Fuligem Particulas accas em Manchas escuras Redugao do pH
SUSPENsio na per deposicio corrosdo de
atmosfera urbana ¢ sobre a estrutura armaduras
industnal
Redugao do pH
Coldnias dcidas em | Manchas escuras e desagregacdo
Fungos & mofos temperaturas (>20'C e esverdeacas superfical
<50*C) com UR >75% corrosdo de
armaduras
Concentracdo Atmosfera marnha e Impeatceptive! Despasswvacdo e
salina, Cl- industria cormosao de
armaduras
Expansao-fissuras
desagregacio do
Sulfatos Esgoto & aguas Frssuras concreto,
servidas corrosao de
armaduras
Composicao do Fissuras Expansao-fissuras
) concreto, gel a0 redor do desagregacio do
Alcak-agregado Agregacos reatvos agregado graido concreto
umidade, UR>25% corrosdo de
AMaguras

Fonte: adaptado de Tomazelli e Helene (2017)3

A carbonatacdo é um fendbmeno natural que se da ao longo do tempo,

através da penetracdo do diéxido de carbono presente no ar (CO3z), a partir da
superficie e para o interior do elemento (pilar, viga ou laje).
O avancgo do CO: (tecnicamente denominado frente de carbonatacéo) promove
a reducao do pH do concreto e reduz/ elimina a camada passivadora que protege
0 aco, gerando condi¢des propicias a instalacdo de processo de corrosao das
armaduras.

E sabido que o alcance e a velocidade da carbonatacio dependem
fundamentalmente de alguns fatores, sendo particularmente importantes:

3 TOMAZELI, Alexandre e HELENE, Paulo. Diretrizes para inspecdo, andlise e
aceitacdo de concreto em estruturas de edificios habitacionais com obras paralisadas. CONPAR
2017 — Conferéncia Nacional de Patologia e Recuperacéo de Estruturas. Recife-PE, 2017.
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a) A concentracdo de CO2, presente no ar: que pode variar de 0,03 a
0,05% (atmosferas rurais) podendo a atingir valores entre 1,2% (locais de trafego
pesado) a 1,8% (ambientes viciados, tais como silos e outros) (HELENE, 1986)%;

b) A porosidade do concreto, que depende fundamentalmente da baixa
relagdo agua/ cimento (a/c, que se reflete diretamente no fck) e da boa execucéo
(compacidade e cura);

c) A umidade relativa do ar, sendo que existe uma faixa onde o
fendbmeno se intensifica, como expressa o gréfico 1, a seguir apresentado:

Grafico 1 — Grau de carbonatacdo em relacdo a umidade relativa do ar
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Fonte: Canovas (1988)2

Vérios pesquisadores ao redor do mundo estudaram o fenbmeno da
carbonatacdo, tendo sido elaborados diversos modelos de previsdo que
permitem estimar o seu alcance, ao longo do tempo e a depender dos fatores
anteriormente elencados.

4 HELENE, Paulo R.. Corrosdo em armaduras de concreto armado. Sdo
Paulo: Pini: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1986.
8
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Dentre estes varios modelos, tem-se o desenvolvido por Helene (1997) apud
Carmona (2005)°, que a seguir se reproduz:

e =keoavt
Onde:
e = espessura carbonatada (mm)
k co2 = Coeficiente de carbonatacdo (mm/ano?’?)
t = tempo transcorrido (em anos)
Sendo:

IC,
kco, = (6788201131 fo)- Y=
- --,‘!I I:I.]-

Cs = Concentracéo ambiente de CO2 (% em volume)

(*) NOTA: Para cimento AF e POZ, multiplicar 0 keoz por 1,2 e 1,1
(respectivamente).

O grafico 02, a seguir, representa a relacao entre o fck e o kcoz.

Gréfico 2 — Relagéo entre fck e o kCO2
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Fonte: Helene (1997) apud Carmona (2005)°

5 CARMONA, Thomas Garcia. Modelos de previsdo da despassivacdo das
armaduras em estruturas de concreto sujeitas a carbonatacdo. Dissertacao.
USP, 2005.
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3. INSPECAO E CARACTERIZACAO

A inspecéo se deu no dia 15/12/22 quando se procedeu a vistoria da
regido de interesse. Nos locais indicados (L2, L4, L5 e L6) foram extraidos novos
testemunhos do concreto e imediatamente realizada a aplicagcado de indicador
guimico (fenolftaleina a 1%).

Tal indicador permite identificar visualmente as regides onde o concreto
sofreu reducédo de pH e, consequentemente, determinar o avan¢o da chamada
frente de carbonatacéo.

A figura 7, a seguir, indica 0 comportamento tipico da fenolftaleina.

Figura 7 — Comportamento tipico do indicador fenolftaleina.

Fenolftaleina (indicador de pH)

pH abaixo de 8 pH entre 8,0e 10,0 pH enire 10,0 e 12,0

Acido Neutro Base

Fonte: Wikepedia (2022)°

3.1 Situacéao observada

As imagens apresentadas, na figura 8, a seguir, ilustram e registram os
principais e mais relevantes aspectos observados in loco.

6 Acessivel em www.wikipedia.org

10
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Figura 8 - Aspectos observados in loco.
A — L2. Extracéo de testemunho |B — L2. Mensuracao de testemunho
recém extraido (10cm — L2CP1

C — L2. Aplicagdo de indicador D — L2. Observar coloragdo carmim,
guimico (fenolftaleina a 1% - jaolongo detodaextenséo (L2CP1, pH
L2CP1) >10)

11
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F — L2. Processo de eliminacdo | G — L2. Aplicacdo de indicador
de detritos (LPCP2 —testemunho | quimico (fenolftaleina a 1% - L2CP2,

extraido anteriormente) testemunho extraido anteriormente)

H — L2. Observar coloracéo rosa-
carmim (pH > 10 - L2CP2,
testemunho extraido
anteriormente)

P

12
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J — L4. Limpeza do testemunho |[K - L4. Aplicacdo de indicador
(L4CP1) quimico (fenolftaleina a 1% - LACP1)

L — L4. Mensuracédo da Frente de [M — L4. Mensuracdo da Frente de
Carbonatagcdo (aprox. 30mm) |Carbonatagdo (aprox.30mm) (L4CP1)
(LACP1)

13
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N — L4. Limpeza do testemunho
(LACP1¥)

O -L4. Aplicacado de indicador quimico
(fenolftaleina a 1% - L4CP1%)

P — L4. Mensuracdo da Frente
de Carbonatacdo (aprox. 25mm
— LACP1¥)

Q - Mensuracdo da Frente de
Carbonatacdo (aprox. 25mm - L4
CP1¥)

14
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R - L5. Extracdo de novo S - L5. Limpeza do testemunho
testemunho (L5CP1)

T — L5. Aplicagdo de indicador |U-L5. Observar coloragdo carmim, ao
gquimico (fenolftaleina a 1% - [longo de toda extensdo (pH > 10,
| 5CP1) L5CP1)

15
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V - L6. Extracdo de novo | X — L6. Observar aspecto carmim,
testemunho (L6CP1) uniforme ao longo de toda extenséo

W - L6. Observar aspecto |Y - L6. Observar aspecto carmim,
carmim, uniforme ao longo de | uniforme ao longo de toda extenséao
toda extensé&o

Fonte: O Autor.

3.2 Documentacdo técnica disponibilizada e analisada

Foram analisados os ensaios de compressdo axial realizados pelo
Laboratério, relativamente aos testemunhos anteriormente extraidos, quais se
encontram a seguir reproduzidos, restando grifadas as resisténcias mecanicas
obtidas:

16
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Quadro 03 — Resultado das rupturas dos testemunhos extraidos

Resistencia Coeficientes de corregac Resisténc.

. Data Data L -
Amostra| Diamele| Al o aco | Ruptura trE:::tr.litrr.?:i:J} k1 | k2 | k3| ke C(';ch;ga Observaghes
[2CF1 | 54,0mm | 1400 mm| 131222 | 1411222 | 37.76 MFa T15|0.05| 0,04 | 4240 MFa

[2CPZ | 54.8mm |124.8mm| 131222 | 1311222 | 37.18MFa 114|0.05] 0.04 | 41.78 MPa

[ACF1 | 540mm | 1405 mm| 131222 | 131222 | 5T ABNFa T14|0.05] 0,04 | 64,82 MFa

L4CP1 | 543mm 1446 mm| 1312122 | 141222 | 41.05MPa 115]0.05] 0,04 [ 48,18 MPa

[ACFZ | 545mm | 1404 mm| 131222 | 1311222 | 3870 MFa 0.05| 0,04 | 43,53 MFa F1 superfice

[2CP2 [ 552 mm 1381 mm| 13022z | 13Nz | #MEiNFa T1a|0.05] 0,04 | 50,02 MFa_ F2 fundo

LBCF1 | 53,8 mm | 1504 mm| 131222 | 1311222 | 3276 MFa T15(0,00| 0,04 | 35,23 MFa  Teto - conoreto aplicao no dia 18711
[6CP1 | 54,2 mm | 1361 mm| 13122z | 13Nz | 3213WFa T15]0.00] 0,04 | 34,54 MFa_ Teto - concreto aplicae no dia 18711
LB CPZ | 543 mm | 147.6 mm| 1312022 | 1411222 | 2774 MPa 115]0,00] 0,04 [ 28,81 MPa_ Teto - concreta aplicade na dia 18/11
L6 CP2 | 54,6 mm | 138,68 mm| 13122z | 131222 | 2652 MFa 115]0,00] 0,04 | 28,50 MFa_ Teto - concreto aplicate no dia 18/11

Fonte: reproduzido e adaptado de Laboratorio (2022)

oo|lo|olo|o|lo | o|o|(o

I=1[=1[=11=1[=]{=1[=2[=1[=][=]
i

Quadro 04 — Resultado das rupturas dos testemunhos extraidos

— ™ " 3 B
Data Data Resistencia |Coeficientes de corregd | Resistenc.

Diametre| Altura - Encontrada Corrigida Observaghes
Amostra Extragao Ruptura (foiext inicial) k1 k2 k3 k4 {fci,ext)

L1-1 | 728 mm [154.3 mm| 30/11/22 02112422 24,08 MPa
L1-2 | 733 mm |154.8 mm| 30/11/22 02412422 20,86 MPa
12-2 | 73,1 mm |166.6 mm| 30/11/22 02112422 30,00 MPa
12-2 | 734 mm |155.2 mm| 30/11/22 0212422 2317 MPa
L3-1 | 727 mm | 150.5 mm| 30/11/22 02412422 31,51 MPa
L4-3 | 723 mm [108.3 mm| 30/11/22 02112422 2503MPa_|-D
L5-2 | 727 mm | 150.8 mm| 30/11/22 02412422 25,04 MPa
L5-3 | 723 mm |157.5 mm| 08/12/22 12112422 28,16 MPa
L8-2 | 724 mm |165.2 mm| 30/11/22 021222 20,58 MPa
L7-2 | 73,1 mm |162.8 mm| 30/11/22 02112422 45,31 MPa
L7-2 | 735mm [152.0 mm| 30/11/22 02112422 38.88 MPa
LB-1 | 723 mm | 1544 mm| 08/12/22 12112422 35,07 MPa

0,083 0.05) -0.04 | 28,55 MPa Femragem na amostra
0.082|0.05] -0,04 | 43,93 MPa
0.082) 0.05) -0.04 | 33,06 MPa
0,082 0,05) -0.04 | 25,53 MPa Femragem na amostra
0.083|0.05] -0,04 | 34,75 MPa
39| 0.083[0.05) -0.04 | 26,63 MPa Femragem na amostra
0,.083|0.05] -0,04 | 37,81 MPa
0,083 0,05) -0.04 | 31,08 MPa Femragem na amostra
0.083) 0.00| -0.04 | 21,87 MPa
0.082|0.00| -0,04 | 47,88 MPa
0.082) 0.00] -0.04 | 40,68 MPa
0,083 0.05) -0,04 | 38,80 MPa

Fonte: reproduzido e adaptado de Laboratorio (2022)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Realizadas todas as observacdes e analises relatadas, tem-se a concluir
que:

a) Os testemunhos recém extraidos e analisados no presente trabalho
se apresentaram com boa reserva alcalina (pH > 10), o que indica que a frente
de carbonatacdo ainda € incipiente, tendo o concreto apresentado pH
satisfatério, com excecdo dos testemunhos L4 (cpl e cpl*), até uma
profundidade de cerca de 30mm, conforme demonstra a figura 9, esta Ultima, a
seqguir apresentada:

17



SETEMBRO | 2023
SAQPAULO - SP

XXM 11,15

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAO, NORMAS E CAPACITACAD

Figura 9 — identificacdo dos testemunhos analisados, pos aplicacédo de
indicador quimico (fenolftaleina a 1%)

Font: 0 autor (2022)

b) Ainda que os testemunhos L4 (cpl e cpl*) tenham sido atingidos pela
frente de carbonatacdo até uma profundidade de cerca de 30mm, tem-se que
grande parte sendo a totalidade deste valor se deva a carbonatacéo natural do
concreto, estimada em valor superior que 30 mm, por uso de modelo de predicéo
(vide 2. Referencial tedrico, retro apresentado) e em se considerando o0s
seguintes parametros:

o fck = 25mpa (dado de projeto)

e T =20 anos (concretagem no ano de 2002)
e Cs (concentragdo de CO2) > 0,3% (ambiente confinado/ industrial)
18
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c) Em analise visual in loco se pode perceber o bom aspecto superficial
do concreto nas regides analisadas (L2, L4, L5 e L6), sem alteragcOes de
coloracao, fissuras ou lascamentos;

d) Finalizando, diante de todo o discorrido e contemporizando 0s
resultados de pH obtidos, o bom aspecto superficial do concreto e as resisténcias
aferidas no ensaio de ruptura a compressao (vide Quadro 03 e Quadro 04, retro
apresentados) resta concluir que o concreto nédo sofreu alteracdes importantes
e significativas relacionadas ao incéndio ocorrido, apresentando nivel baixo de
dano, o que dispensaria a adocdo de medidas de reabilitacdo mais complexas e
onerosas.
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