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RESUMO

O presente trabalho trata de um diagndstico estrutural realizado no Edificio Residencial Afonso
Alves, em Barbacena, Minas Gerais, ap0s a ocorréncia de um incéndio que danificou todas as
estruturas de concreto armado. Primeiramente, foi feita uma revisdo bibliografica sobre o
comportamento do concreto quando submetido a altas temperaturas, explanando sobre os
principais fendbmenos fisicos e quimicos que ocorrem nessa condicdo e discorrendo sobre os
efeitos observados desde a microestrutura do concreto até uma analise macroscopica. Além
disso, discorreu-se sobre as reagdes que se desencadeiam quando o concreto armado endurecido
estd sofrendo o processo de aumento da temperatura, alcancando altas temperaturas e também
quando ele sofre o processo de resfriamento. Na sequéncia foram apresentadas as principais
patologias encontradas nas estruturas de concreto armado, suas principais causas, efeitos e
formas de preveni-las, visando preservar a vida Util prevista na concepcéo do projeto. Destacou-
se ainda a extrema importancia do Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio e Panico (PPCI)
nas edificagOes, sejam elas residenciais, comerciais ou industriais. Em seguida foi feita a
descricdo do edificio estudado, apresentando o diagnoéstico estrutural de forma detalhada,
indicando as principais estruturas afetadas pelo incéndio, as inspec¢des visuais em todas as
estruturas visiveis e os resultados dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Por fim, foram
apontadas algumas medidas de recuperacdo que devem ser adotadas para tratar as patologias
que estdo comprometendo a estabilidade e durabilidade das estruturas de concreto armado, além
de recomendar alguns reforcos estruturais, a fim de garantir a seguranca do edificio e de seus
ocupantes.

Palavras-chave: Estruturas de concreto armado. Altas temperaturas. Patologias. Seguranca
estrutural.



ABSTRACT

The present work deals with a structural diagnosis carried out in the Afonso Alves Residential
Building, in Barbacena, Minas Gerais, after the occurrence of a fire that damaged all the
reinforced concrete structures. First, a bibliographic review was made on the behavior of
concrete when submitted to high temperatures, explaining the main physical and chemical
phenomena that occur in this condition and discussing the effects observed from the concrete
microstructure to a macroscopic analysis. Besides, it was discussed the reactions that are
triggered when the hardened reinforced concrete is undergoing the process of temperature
increase, reaching high temperatures and also when it suffers the cooling process. The main
pathologies found in reinforced concrete structures, their main causes, effects and ways to
prevent them were presented, to preserve the useful life foreseen in the project's conception. It
was also highlighted the extreme importance of the Fire and Panic Prevention and Combat
Project in buildings, whether residential, commercial or industrial. Next, the description of the
studied building was made, presenting the structural diagnosis in a detailed way, indicating the
main structures affected by the fire, the visual inspections in all the visible structures and the
results of the destructive and non-destructive tests. Finally, some recovery measures were
pointed out that should be adopted to treat the pathologies that are compromising the stability
and durability of the reinforced concrete structures, besides recommending some structural
reinforcements, to guarantee the safety of the building and its occupants.

Keywords: Reinforced concrete structures, High temperatures, Pathologies. Structural safety.
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1 INTRODUCAO

O concreto possui boas caracteristicas térmicas que aumentam a viabilidade do seu uso
quando o assunto é resisténcia a elevadas temperaturas. Algumas dessas caracteristicas s&o:
baixa condutividade térmica, incombustibilidade e melhor resisténcia a altas temperaturas
quando comparado com outros materiais usados na construcao civil, tais como madeira e metal.
Esse € um dos motivos que o torna um dos materiais mais utilizados no mundo, inclusive no
Brasil, em que grande parte das edifica¢fes sdo construidas em concreto armado, seja para fins
residenciais, comerciais e industriais.

Apesar de o concreto armado estar entre os materiais mais utilizados na construgéo civil,
destacando-se pelo bom desempenho quando submetido a altas temperaturas, ele depende de
uma serie de fatores para alcancar este desempenho. Os principais deles sao: propriedades dos
materiais dos quais ele é constituido, dosagem dos materiais utilizados na sua composicao,
forma de aplicacdo e o processo de cura. Ainda que ele apresente boas caracteristicas térmicas,
a partir de determinadas temperaturas e tempo de exposicdo ele comeca a sofrer degradacao
fisica, reducdo da aderéncia entre a armadura e o concreto e perda de resisténcia mecanica. Vale
ressaltar que as estruturas de concreto sofrem danos ndo sé quando estdo sob elevadas
temperaturas, mas também quando estdo sendo arrefecidas, ap6s o0 superaquecimento.

Outro fator que merece a atencdo dos profissionais do ramo da construcédo civil e que
trabalham com concreto sdo as patologias. Em suma, denomina-se patologia como toda e
qualquer acdo que venha a reduzir o tempo de vida Util ou impactar negativamente nas
propriedades de resisténcia das estruturas de concreto armado. Diversos cuidados devem ser
tomados para prevenir que elas surjam, todavia, se surgirem, deve-se tratad-las de maneira
adequada.

Neste aspecto, as estruturas de concreto armado tendem a ser deterioradas naturalmente
pela agdo de intempéries no decorrer do tempo, porém dois fatores podem acelerar esse
processo ou até mesmo levar a estrutura a sofrer uma ruina prematura, o primeiro se da pelos
erros na elaboracdo e execugdo dos projetos, ja o segundo € caracterizado pelas causas externas
(choque mecanicos, corte da estrutura sem consultar o projetista, etc.). As patologias mais
comuns nas estruturas de concreto armado sdo as fissuras, as trincas, as rachaduras e a corrosao
das armaduras. De modo geral, elas possuem varios niveis de gravidade, sendo que algumas
requerem apenas um tratamento simples e outras podem impactar no colapso das estruturas,
porém € importante ressaltar que todas elas carecem de atencdo e precisam ser avaliadas por

um profissional técnico capacitado.



Dentro deste contexto, pode-se afirmar que estudar as patologias desenvolvidas no
concreto armado quando submetido a altas temperaturas é extremamente importante porque
eventos dessa natureza colocam a vida das pessoas em risco. Neste sentido, pesquisas nesta area
podem contribuir para a prevencdo de incéndios, para a compreensdo de fenémenos
indesejaveis desenvolvidos nas estruturas de concreto armado quando submetidas a altas
temperaturas e para o desenvolvimento de metodologias de reforco, recuperacdo e reabilitagéo
destas estruturas.

Em se tratando de projetos, destaca-se que o Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio
e Panico (PPCI) é um item fundamental ao planejar e executar uma edificagdo. Além de ser
obrigatorio por lei, ele tem o intuito de manter as edificagdes seguras, contribuir para a
preservacdo do tempo de vida util das estruturas, preservar vidas humanas e bens materiais. O
projeto deve ser elaborado por profissionais habilitados, aprovado pelo Corpo de Bombeiros
Militar da regido e executado conforme o projeto.

A maior motivacdo para desenvolver este estudo de caso foi o incéndio ocorrido
recentemente no Edificio Residencial Afonso Alves, no municipio de Barbacena — MG. Apos
a avaliacdo da pericia e a analise dos resultados de varios ensaios de campo e de laboratdrio,
foram discutidas quais seriam as melhores alternativas para reforcar e recuperar as estruturas
da edificacdo e para a posterior reocupacao do edificio.

Portanto, o objetivo geral desse trabalho € estudar o comportamento das estruturas de
concreto armado quando submetidas a altas temperaturas. Por meio de uma ampla revisdo de
literatura e de um estudo de caso sobre o incéndio supracitado, pretende-se propor possiveis
solucBes para tratar as patologias ocasionadas por incéndios, reabilitar as edificacdes, além de
propor medidas preventivas contra incéndios em edificacGes em geral.

Para atender aos objetivos propostos, este trabalho foi organizado em capitulos, sendo:
0 Capitulo 2 composto pelo estudo tedrico do comportamento do concreto quando submetido a
altas temperaturas, das patologias em edificacGes de concreto armado e das principais medidas
de prevencdo e combate a incéndio, e pelo aludido estudo de caso; no Capitulo 3 apresentadas

as considerac0es finais.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Comportamento do concreto quando submetido a altas temperaturas

Segundo Ferreira (1998 apud Costa et al., 2002), o concreto é fisicamente deteriorado
quando submetido a altas temperaturas. Os principais fendmenos fisicos apresentados nesta
condicdo sdo a delaminacdo das camadas superficiais, a friabilidade da superficie calcinada e o
lascamento, sendo esse Ultimo também conhecido como “spalling”. O primeiro ¢ referente a
exposicao continua das camadas superficiais do concreto a acdo da temperatura, em que 0
mesmo subtrai consideravelmente a resisténcia a abrasao, levando ao segundo fendémeno, que
em suma ¢é o esfarelamento da superficie das pecas de concreto. O terceiro consiste na perda de
aderéncia de uma parte consideravel do concreto endurecido da superficie da peca. Além destes
fendmenos, Minami et al. (1990) relata a intensificacdo da reducdo do coeficiente eléstico do
concreto e a formacdo de fissuras devido a geracao de tensdes microscopicas desencadeadas
pelo aumento da temperatura. Velasco (2002) cita que a tramite de tensdo térmica acontece uma
vez gue a exposicdo a elevadas temperaturas gera gradientes térmicos no interior do concreto,
0s quais geram forcas de tracdo. Tensdes locais discordantes entre 0s agregados e a pasta de
cimento também existem, visto que, com 0 aumento da temperatura, a pasta de cimento contrai
e comeca a ter sua dgua dissipada por secagem e desidratacdo, enquanto os agregados expandem
até degradarem quimicamente.

Segundo Canovas (1988 apud Costa et al., 2002), em breves aquecimentos, préximos
aos 100 °C, concretos refrigerados progressivamente manifestam um pequeno acréscimo de
resisténcia. Apos 100 °C, a elevacdo e a duracdo da temperatura influenciam sensivelmente na
diminuicdo da aderéncia entre a armadura e o concreto. EI-Hawary e Hamoush (1996 apud
Costaet al., 2002), complementam que o didmetro das barras de ago ndo interfere na diminuicao
da aderéncia entre a armadura e o concreto. Canovas (1988 apud Costa et al., 2002) também
descreve gque, quando a temperatura ultrapassa os 400 °C, a reducao de aderéncia das armaduras
passa a ser maior que a perda de resisténcia a compressao dos concretos. Dos 600 °C em diante,
ocorre a perda total da aderéncia.

El-Hawary e Hamoush (1996 apud Costa et al., 2002) ressaltam também que a
diminuigdo da aderéncia é consideravelmente maior em estruturas de concreto resfriadas em
curto intervalo de tempo por meio de agua do que quando refrigerado progressivamente ao ar.
Minami et al. (1990) também explana sobre 0 comportamento da estrutura de concreto armado

durante o processo de resfriamento ap0s superaquecimento. O autor relata o surgimento



repentino de pequenas fissuras durante o processo de queda da temperatura. Ainda neste
contexto, Canovas (1988 apud Costa et al., 2002) indica que o ato de combater um incéndio,
por exemplo, pode ser tdo devastador quanto a atuacdo do fogo, e explana gue o arrefecimento
e as subitas retragdes ocasionam gretas.

Segundo Purkiss et al. (1996 apud Costa et al., 2002), quando esta mudanca depende
da temperatura, € imprescindivel destacar que, devido aos agregados serem 0s materiais de
maior quantidade que compdem a mistura, eles possuem demasiada influéncia na coloracao do
concreto. De acordo com Lin et al. (1996 apud Costa et al., 2002), a coloracdo escurece
progressivamente com o aumento da temperatura, podendo apresentar a cor vermelho-marrom
aos 600 °C. Apds, transfigura-se para o cinza e, por fim, amarelo-claro, quando a temperatura
se aproxima dos 900 °C. Os autores indicam que tal como as rochas sedimentares carbonaticas,
algumas rochas metamorficas também podem indicar alteracdes de cor.

A partir de uma abordagem macroscopica, fica visivel que a amplitude de pico da
diferenca de temperatura entre a superficie e o centro da amostra é controlada pelo teor de agua
da pasta de cimento (KANEMA et al. 2007). Apesar de o teor de agua da pasta de cimento
possuir grande influéncia sobre o comportamento do concreto exposto a elevadas temperaturas,
Minami et al. (1990) destaca que as mudancas nas suas propriedades mecénicas nao podem ser
explicadas apenas pela desidratagdo da umidade no concreto, pois elas também sdo
influenciadas pela geracdo de tensdes microscépicas e pela formacéo de fissuras.

Neste mesmo contexto, de acordo com Velasco (2002), os principais fatores que abalam
a resisténcia de uma peca de concreto nestas condi¢des sdo a diminuicdo da resisténcia da pasta
de cimento, a avaria do agregado e as tensdes iniciadas na interface entre a pasta de cimento e
0 agregado. Ja as alteracfes quimicas, o surgimento de fissuras, a fragmentagéo dos hidratos de
silicato de célcio e a intensificacdo da porosidade provocam a diminuig&o da resisténcia da pasta
de cimento, enquanto a redugdo de resisténcia de tracdo, de compressédo, de rigidez (mddulo
elasticidade) e intensificacdo da deformabilidade da fluéncia e elastica sdo provocadas pelas
transformacdes da estrutura do concreto. A autora complementa dizendo que essas alteracdes
também acontecem nas médias e grandes particulas, que podem apresentar uma implacavel
divisdo em razdo da perda de agua e ndo apenas em nivel microestrutural (no interior da pasta
de cimento hidratada).

Conforme Kakae et al. (2017), normalmente o agregado constitui uma parte importante
da mistura que comp@e o concreto e possui uma primordial influéncia nas tensdes térmicas que
provocam sua expansdo. Rochas diferentes apresentam diferentes niveis de expansdo, mas a

mesma rocha nem sempre apresenta os mesmos valores. De acordo com Ba-Zant e Kaplan
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(1996 apud Kakae et al., 2017), um estudo mostra que o calcério tem maior expansdo térmica
guando sua temperatura varia de 500 °C a 700 °C do que o arenito, mas um outro estudo mostra
que o calcario tem menor expansdo térmica (HERTZ, 2005). Para examinar o efeito do
agregado na expansao térmica do concreto, pode ser necessario identificar as propriedades do
proprio agregado usado.

Neste sentido, quando se estuda o comportamento do concreto submetido a altas
temperaturas, a comunidade cientifica e as normas técnicas indicam a necessidade de realizar
varios ensaios, sendo os principais deles: inspecdo visual, ensaio de resisténcia por
esclerometria, medicdo do mddulo de elasticidade, ensaios de resisténcia & compressdo, testes
de permeabilidade, medicdo da profundidade da carbonatacéo e ensaio de tracdo e dobramento

em barra de aco.

2.2 Patologias nas edificagoes

O termo “patologia” pode ser comparado com a defini¢do encontrada na Medicina, na
qual estudam-se as causas, 0s indicios e a caracteristica das doencas. Manifestacfes que venham
aalterar e prejudicar o tempo de vida Util da edificacdo podem ser consideradas como patologias
de edificagcbes (GONCALVES, 2015).

Degusa (2008 apud Goncalves, 2015) entende que, na engenharia civil, patologia € a
area que estuda os sintomas, 0s processos, as causas e as origens dos defeitos. Segundo o autor,
com base em estudos, pode-se propor os melhores meios para recuperacédo e a solucdo dessas
questBes patoldgicas, devendo ser incluidos também problemas relacionados ao desgaste
natural da estrutura.

As interagOes entre 0s agentes externos (acidos, bases, gases, sais e outros), elementos
constituintes (areia, brita, &gua, cimento e aco) e materiais que lhe séo acrescentados (adi¢Ges
minerais e aditivos), ocasionam varia¢Ges no decorrer do tempo devido ao fato do concreto
armado ser um material ativo (PIANCASTELLLI, 1997).

2.2.1 Concreto armado
Bastos (2019) define que a composic¢ao do concreto possui quatro elementos principais:

cimento, agua, agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra ou brita). Para melhorar ou
modificar as propriedades basicas do concreto pode-se acrescentar aditivos quimicos. Com o
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processo adequado de dosagem desses materiais determinam-se as diversas caracteristicas
desejadas, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Na construcao de uma estrutura em concreto armado em geral, as armaduras de aco séo
colocadas em uma férma e logo em seguida o concreto fresco é lancado com a intencéo de
preencher 0s espagos vazios, envolvendo toda a armadura e simultaneamente o adensamento é
feito. Apds o concreto ser curado, a forma é retirada, originando assim a peca de concreto
armado (BASTOS, 2019).

No Brasil, as estruturas de concreto armado sdo predominantes, além de serem comuns
em todo o mundo. A disponibilidade dos materiais constituintes do concreto armado e a
facilidade de aplicacdo justificam a larga utilizacdo desse tipo de estrutura no pais, compondo
0s mais variados tipos de construcdes, como edificios, viadutos, barragens pisos, pavimentacédo

rodoviaria e aeroviaria, paredes de contencdo, obras portuarias, entre outras (BASTOS, 2019).

2.2.2 Durabilidade e vida til do concreto armado

A vida Util das estruturas de concreto armado é outro fator importante. No decorrer de
sua vida (til, a estrutura naturalmente se sujeita a deterioracdo natural, devido a acdo de cargas
e sobrecargas estaticas e/ou dinamicas, vibracdes, impactos, assim como recalques diferenciais
em pontos da fundacéo no decorrer dos anos, erosdo e cavitacao provocados por agentes sélidos
e liquidos em reservatorios, canais e tanques. Isto leva a definir o termo “vida util” como o
tempo em que a edificacdo consegue manter seus indices minimos de funcionalidade e
resisténcia. Ampliar este tempo a0 maximo é um dos anseios de quem atua na area de
construgdes de edificacdes (HELENE, 2011).

De acordo com os aumentos dos problemas referentes a degradacao imatura observados
nas estruturas, das novas necessidades competitivas e dos quesitos de sustentabilidade no setor
da Construcdo Civil, observa-se nas ultimas duas décadas uma predisposicdo mundial no
sentido de melhorar os aspectos de projeto voltados a durabilidade e a ampliacdo da vida util

das estruturas de concreto armado e protendido (Clifton, 1993 apud Medeiros, 2011).



12

2.2.3 Patologias mais frequentes no concreto armado

As manifestacdes patologicas mais comuns nas estruturas de concreto armado sdo as
descontinuidades (fissuras, trincas e rachaduras) e a corrosdo das armaduras, conforme se

detalha a sequir.

2.2.3.1 Fissuras

De acordo com Arivabene (2015) em estruturas de concreto armado, as fissuras séo
tratadas como demonstracao patoldgica de peculiaridade das estruturas de concreto, sendo esse
dano o de ocorréncia mais comum e 0 que ndo apresenta deformacgdes muito acentuadas, mas €
motivo de incobmodo aos proprietarios e usuarios, indicando que algo de irregular estd a
acontecer.

A norma brasileira ABNT NBR 15575:2013 — Desempenho de edificagdes
habitacionais, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), define fissura de um
componente estrutural como sendo o seccionamento na superficie ou em toda se¢do transversal
do componente, com abertura capilar, provocado por tensfes normais ou tangenciais. As
fissuras podem ser alongadas ou estreitas e se apresentam como aberturas na superficie de um
material. Normalmente ndo apresentam riscos a edificacdo e sua gravidade pode ser considerada
menor e superficial. A norma ABNT NBR 9575:2010 — Impermeabilizacdo, complementa
indicando que fissura € a abertura ocasionada pela ruptura de um material ou componente, com

abertura inferior ou igual a 0,5 mm.

2.2.3.2 Trincas

Antonino (2019) menciona que trincas séo patologias muito comuns nas edificagdes,
podendo ser um alerta de que a estrutura possa estar sofrendo algum processo de danificacéo
que a leve ao colapso. O autor afirma que essa patologia necessita de atencdo especial e, antes
gue se tome qualquer decisdo, ha necessidade de se consultar técnicos habilitados e
especializados para identificar as causas do problema. Neste sentido, Thomaz (1989 apud
Antonino, 2019), afirma que os profissionais envolvidos na construgdo devem ter consciéncia
de que podem tomar atitudes para minimizar essa patologia, pois as trincas podem aparecer
naturalmente, haja vista que as movimentac6es de materiais e componentes da edificacdo séo

inevitaveis. O autor acrescenta que a trinca é configurada em uma abertura com forma de linha
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que surge na superficie de qualquer material sdlido, resultante de visivel ruptura parcial de sua
massa, com espessura de 0,5 até 1,0 mm.

2.2.3.3 Cobrimento inadequado das armaduras

De acordo com Silva (2012), o principal objetivo do cobrimento de concreto é proteger
a armadura por meio de uma camada homogénea, que atua como uma barreira de protecéo fisica
e quimica. O cobrimento estd diretamente relacionado com o processo de corrosdao das
armaduras, detalhado na alinea seguinte.

Takata (2009 apud Silva, 2012) afirma que, para a armadura, o cobrimento € uma
protecdo que depende ndo s6 da qualidade do concreto, mas também de uma camada com
espessura adequada. O autor cita que o cobrimento deve, além de fornecer protecdo para as
armaduras, incluir os estribos, sendo que a medida da cobertura deve ser da face externa até a
barra de aco mais proxima.

Em edificacGes brasileiras, o cobrimento de concreto com pequena espessura ¢ um
problema grave, principalmente nas partes inferiores de vigas e lajes. N&o existindo a protecéao
fisica constituida pela camada de concreto que protege os elementos metalicos da acdo dos
agentes agressivos, também ndo haverd a protecdo quimica (passivacdo do aco), que é
considerada a grande garantidora de durabilidade das armaduras (CASCUDO; CARASEK,
2001). Segundo Dal Molin (1988), quando se dobra o valor do cobrimento de concreto,
consequentemente amplia-se em quatro vezes a vida Util da armadura.

Posto isso, Oliveira (2014) aponta que em projetos estruturais o cobrimento de armadura
deve ser indicado e nao deve influenciar de forma consideravel no custo e no desempenho do
elemento estrutural, porém é aconselhdvel a execugdo da estrutura com um valor de cobrimento

maior do que 0 minimo, para que se obtenha uma estrutura mais duravel e com maior vida util.

2.2.3.4 Corrosao das armaduras

No entendimento de Helene (1993), a corrosdo pode ser interpretada como a interagéo
agressiva de uma substancia com o meio ambiente, seja por acdo quimica, fisica, eletroquimica,
ou associacao destas. As corrosdes por acoes fisicas se caracterizam por ocorréncia de erosao e
cavitacdo, ja acdes eletroquimicas podem ser definidas por processos corrosivos de metais em
meios aquosos, e como agdes quimicas, a corrosao se da por reagdes de expansao e de lixiviacdo

dos compostos hidratados da pasta de cimento em concreto e argamassas. Além de cuidados
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com a qualidade do concreto, sdo utilizados alguns aditivos que tém funcdo de impossibilitar
ou diminuir a corrosdo da armadura.

Freire (2005), em sua avaliacdo, indica que um dos principais fatores de reducédo da vida
util de uma estrutura de concreto armado esta relacionado com a corrosao da armadura, devido
a interacdo do concreto com o meio ambiente. De acordo com a autora, quando a relacéo
agua/cimento, tipo de cimento, cura e cobrimento forem improprios as circunstancias

ambientais exigidas, a vida Gtil da estrutura pode ser reduzida.

2.3 Medidas de prevencao e combate a incéndio e panico

2.3.1 O fogo

De acordo com Brentano (2004), em relacdo a seguranca de uma edificacédo, o fogo é
um evento imprevisivel, capaz de causar danos materiais e perda de vidas humanas. Antes de
se determinar a prevencéo e o combate a incéndios de uma forma eficiente, deve-se conhecer o
processo do fogo em todos os sentidos: causas, formacdo e suas consequéncias. Ainda de acordo
com o autor, o fogo pode ser definido como uma reacao quimica, denominada combustao, que
é uma oxidacdo rapida entre o material combustivel, sélido, liquido ou gasoso, e o oxigénio do
ar, provocada por uma fonte de calor.

Segundo Bayon (1978 apud Brentano, 2007), o fogo é uma combustdo que produz
chamas que geram luz e calor, além de emissdo de gases, fumacas e outros residuos. Todos
esses componentes derivados da combustdo podem levar a diversas consequéncias, como as

que séo descritas a seguir:

e Perda da visibilidade provocada pela fumaca, dificuldade da saida e da aproximacao
para 0 combate ao fogo, panico, intoxicacdo ou asfixia;

e Os gases podem ser toxicos e invisiveis, e sua difusdo provoca a propagacao do fogo.
Atualmente, com o maior uso de materiais sintéticos nas construgdes, aumenta-se
consideravelmente a producédo desses gases toxicos. Segundo Brentano (2007), cerca de
80% das mortes em incéndios séo causadas por esses gases;

e O calor aquece o ar, elevando-o a altissimas temperaturas e provocando a combustéo

espontanea de alguns materiais, a deformacéo e a perda de resisténcia de outros.



15

Segundo Gomes (2014) e de acordo com a Norma Técnica 02/2014 — Conceitos basicos
de seguranca contra incéndio (NT 02/2014), do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goiés, para a ocorréncia do fogo, quatro componentes tém de existir: combustivel, comburente

(oxigénio), calor e reacdo em cadeia. Abaixo sdo descritos 0s trés primeiros:

e Combustivel: é qualquer substancia que serve de elemento para combustdo. Através
dessas substancias a propagacdo do fogo é potencializada e pode causar grandes
incéndios. O combustivel pode ser liquido, solido ou gasoso;

e Comburente: o gas oxigénio é o comburente presente na atmosfera que, ao entrar em
contato com o combustivel, gera o incéndio. Sem o comburente, ndo ha possibilidade
de combust&o, logo ele constitui o principal elemento do fogo;

e Calor: forma de energia que se transfere de um sistema para outro em virtude de uma

diferenca de temperatura.

Estes trés elementos, quando atuam concomitantemente, formam uma reagdo em cadeia
que permite estabelecer o tetraedro do fogo, como ilustra a FIG. 1a. A NT 02/2014 acrescenta
gue os meios de extingdo se utilizam deste principio, pois agem através da inibicdo de um dos

componentes para apagar um incéndio, conforme se verifica na FIG. 1b.

Figura 1 — Tetraedro do fogo; (b) Mecanismo de extingdo do fogo

COMBUST[VEL OXl&éNIO COMBUSTIVEL
(a) (b)
Fonte: Norma Técnica 02/2014. Adaptada pelos autores.
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2.3.2 Propagacéo do fogo

Segundo Brentano (2007), o comportamento do fogo € imprevisivel e sua propagacéo
depende do tipo de transmissdo do calor, que sdo definidos basicamente de trés formas

fundamentais, a saber:

e Conducao: a transmissdo do calor se da pelas proprias labaredas, ou seja, passa de um
pavimento para o outro através de aberturas, como janelas e portas, fazendo com que as
labaredas entrem em contato com outros materiais combustiveis. A NT 02 (2014)
complementa que a condugdo ocorre através de um material solido de uma regido de
temperatura elevada em direcdo a outra regido de baixa temperatura;

e Conveccdo: a propagacdo se da pelo meio circulante gasoso e ar quentes produzidos
pelo fogo. Esses gases e 0 ar quente entram em contato com outros materiais, que sao
aquecidos até atingir seus pontos de combustao;

e Radiacdo: a propagacdo de calor ocorre por meio de raios calorificos, irradiando calor
em todas as direcdes através do espaco. Como exemplo geral, pode-se citar os raios
solares. Em edificacdes, cita-se o calor emitido por radiacdo de forros e paredes,

aquecendo-os até entrar em combustao.

2.3.3 Objetivos da prevencao de incéndio

Segundo a Instrugdo Técnica 02/2018 (IT 02/2018), do Corpo de Bombeiros Militar do
Estado de S&o Paulo, os objetivos da prevencdo de incéndio, alcangados pelo controle da

natureza e da quantidade dos materiais combustiveis constituintes e contidos no edificio, séo:

A. proteger a vida dos ocupantes das edificacGes e areas de risco, em caso de incéndio;

B. dificultar a propagagdo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e ao
patrimonio;

C. proporcionar meios de controle e extin¢do do incéndio;

D. dar condigdes de acesso para as operagdes do Corpo de Bombeiros;

E. proporcionar a continuidade dos servigos nas edificagdes e areas de risco.
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Vargas e Silva (2003) reforcam ainda que a probabilidade de inicio e propagacdo de
um incéndio em edificios é reduzida quando os sistemas de seguranca passivos e ativos estdo

devidamente instalados. Estes sistemas de protecdo sao detalhados no tépico a seguir.

2.3.4 Projeto de Prevengéo e Combate a Incéndio e Panico

Segundo Gomes (2014), somente profissionais habilitados (engenheiros civis e
arquitetos) devem elaborar o Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio e Panico (PPCI),
enquanto a fiscalizacdo e a aprovagdo devem ser feitas pelo Corpo de Bombeiros Militar
(CBM), mediante vistorias e concesses de alvaras. Estes alvards sdo exigidos por érgdos
publicos e visam garantir a seguranca das pessoas, sendo obrigatorio para todos os tipos de
edificacdo, até mesmo aquelas que estdo em reforma.

Em concordancia com Brentano (2011), o principal objetivo do PPCI é prevenir perdas
materiais e garantir a prote¢do da vida humana. Um dos principios bésicos do PPCI é evitar o
inicio do incéndio e, havendo a ocorréncia do fogo, é necessario que a edificacdo possua meios
adequados para extinguir o fogo em seu local de origem.

Ainda de acordo com Brentano (2011), as medidas de protecdo contra incéndios de uma

edificacdo sdo classificadas em passivas ou ativas, conforme as seguintes descri¢des:

A. Protecdo passiva: sdo medidas ligadas a estrutura da edificacdo ou a alguns sistemas

de emergéncias. Sdo exemplos:

— afastamento entre edificacdes;

— compartimentacdes horizontais e verticais;

— controle da fumaca de incéndio;

— controle dos materiais de revestimento e acabamento;

— controle das possiveis fontes de incéndio;

— saidas de emergéncia;

— sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA);

— brigada de incéndio.

B. Protecéo ativa: sdo medidas de combate ao foco do incéndio, instaladas na edificacdo

em lugares estratégicos. Sdo exemplos:
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e sistema de deteccdo e alarme de incéndio;

e sistema de sinalizacdo de emergéncia;

e sistema de iluminacgdo de emergéncia;

e sistema de extintores de incéndio;

e sistema de hidrantes ou mangotinhos;

e sistema de chuveiros automaticos (“sprinklers”);

e sistema de espuma mecanica, em alguns tipos de risco;

e sistema de gases limpos ou CO2, também em alguns tipos de risco.

2.3.5 Instrugdes Técnicas do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais

O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) disponibiliza em sua
plataforma online toda a Legislacdo Estadual referente a Seguranca Contra Incéndio e Panico,
além de todas as Instrucdes Técnicas (ITs) e pareceres publicados pelo Servi¢o de Seguranca
Contra Incéndio e Panico. Algumas destas ITs sdo descritas a seguir.

A IT 04 (2014) tem como objetivo estabelecer condi¢cBes minimas exigiveis para o
acesso de viaturas do Corpo de Bombeiros Militar em edificaces e areas de risco, visando
disciplinar o seu emprego operacional no combate a incéndios, atendendo ao previsto no
Regulamento de Seguranca Contra Incéndio e Panico do Estado de Minas Gerais. Belezia
(1998) argumenta que esta IT fixa condigbes minimas exigiveis ndo s6 para 0 acesso, mas
também para o estacionamento de viaturas de bombeiros nas edificagBes e areas de risco,
visando disciplinar o seu emprego operacional na busca e salvamento de vitimas e no combate
a incéndios, atendendo ao previsto no Decreto Estadual 46.076/01.

De acordo com a IT 04 (2014), as vias de acesso para viaturas devem ter largura minima
de 6,0 m, suportar viaturas com peso de 25.000 kgf, altura livre minima de 4,5 m e desobstrugéo
em toda a largura.

A IT 05 (2005), por sua vez, determina critérios para isolar externamente 0s riscos de
propagacao do incéndio por radiagdo de calor, conveccdo de gases quentes e transmissao de
chama, para evitar que o incéndio proveniente de uma edificacdo se propague para outra, ou
retardar a propagacdo permitindo a evacuacdo do publico. Esta IT se aplica a todas as
edificacOes, independentemente de sua ocupacéo, altura, nimero de pavimentos, volume, area
total e area especifica de pavimentos.

A IT 06 (2018) determina as condicGes a serem atendidas pelos elementos estruturais e

de compartimentagdo que integram as edificagOes para que, em situacdo de incéndio, seja
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evitado o colapso estrutural por tempo suficiente para possibilitar o atendimento das prescri¢oes
contidas nas disposi¢Oes preliminares do Regulamento de Seguranga Contra Incéndio e Panico
nas edificacdes e areas de risco no Estado de Minas Gerais. Técnica a ser aplicada em todas as
edificacOes e areas de risco onde for exigida a seguranca estrutural contra incéndio, conforme
exigéncias do Regulamento de Seguranca Contra Incéndio e Panico nas edificacdes e areas de
risco no Estado de Minas Gerais.

De acordo com Azevedo et al. (2007), a seguranca estrutural, em situacdo de incéndio,
é verificada quando o valor de célculo do esforco resistente de cada um dos elementos da
estrutura € maior ou igual ao valor de calculo dos respectivos esforcos solicitantes. No dominio
das temperaturas, essa verificacdo significa que a temperatura critica do elemento estrutural
deve ser superior ou igual a temperatura atuante.

Conforme a IT 07 (2019), a compartimentacao horizontal e compartimentacao vertical,
atendendo ao previsto no Regulamento de Seguranca Contra Incéndio e Panico nas edificagoes
e areas de risco no Estado de Minas Gerais. A compartimentacéo horizontal se destina a impedir
a propagacao de incéndio no pavimento de origem para outros ambientes no plano horizontal.
A compartimentacao vertical se destina a impedir a propagacéo de incéndio no sentido vertical,
ou seja, entre pavimentos elevados consecutivos. Esta Instrugdo Técnica se aplica a todas as
edificacOes onde sdo exigidas a compartimentacao horizontal e vertical, conforme previsto nas
tabelas do Regulamento de Seguranca Contra Incéndio e Panico nas edificagdes e areas de risco
no Estado de Minas Gerais, estabelecendo detalhamentos técnicos relativos a area de
compartimentacéo.

Liberato e Souza (2015) afirmam que compartimentacdo vertical e horizontal é uma
medida de protegé@o contra incéndio que evita a propagacdo de fogo, fumaca ou gases de um
pavimento para outro. Pode ser feita com concreto ou outro material resistente ao fogo, como a
I de rocha ou 13 de vidro. Nos condominios verticais € comum a existéncia de vaos que unem
todos os pavimentos (shafts) com a finalidade de proteger instalagdes hidraulicas, elétricas e de
telecomunicagdes. Sendo assim, é necessario que todos os shafts sejam providos dessa

compartimentacdo que permite isolar um pavimento do outro.
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2.4 Estudo de caso

2.4.1 Descricao do edificio

O Edificio Residencial Afonso Alves, objeto deste estudo de caso, localiza-se em
Barbacena, Minas Gerais, e possui seis pavimentos, sendo um de garagem, quatro de
pavimentos domiciliares e um de cobertura. O acesso a cada um desses niveis se da por meio
de escadas e, para a garagem, por uma rampa.

Todos o0s seus elementos estruturais foram construidos em concreto armado e
apresentam as seguintes dimensdes: pilares com dimens6es que variam entre 30x50 cm e 20x40
cm; as vigas longarinas e transversinas da estrutura tém se¢do variando de 15x30 cm a 20x40

cm; os pilares foram enumerados de PO a P11, conforme a FIG. 2.

Figura 2 — Planta da garagem do edificio
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Fonte: Reteng (2020).

A estrutura estd localizada em um ambiente com Classe de Agressividade I
(agressividade ambiental moderada), de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014 — Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento.

E importante destacar que o estudo analisou as areas mais impactadas pelo incéndio no
nivel da garagem, local onde se iniciou o incéndio, mas ndo avaliou a estrutura da fundacéo e

dos outros pavimentos menos atingidos.
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2.4.2 Diagndstico estrutural

No dia 15 de julho de 2020, ocorreu um incéndio no Edificio Residencial Afonso Alves,
que danificou todas as estruturas de concreto armado. Diante de tais circunstancias, a
administracdo do edificio decidiu contratar uma empresa que atue com recuperacao e reforco
estrutural, impermeabilizagdo, além de servicos de restauracdo de monumentos historicos. A
empresa contratada foi a Reteng, especializada no tratamento das mais diversas e complexas
patologias das estruturas de concreto e aco. Neste ponto, é interessante ressaltar que os autores
deste trabalho acompanharam todo o trabalho da pericia.

Para a realizacdo das avaliacdes e elaboracdo dos diagnosticos estruturais, foram feitas
inspecdes visuais em todas as estruturas visiveis, ensaios destrutivos e ndo destrutivos, de
campo e laboratério, dentro de uma amostragem representativa selecionada pela Reteng. Todo

0 processo é detalhado a seguir.

2.4.2.1 Inspecdes visuais

As inspecdes visuais detalhadas foram realizadas com objetivo de identificar, tipificar e
cadastrar as anomalias evidenciadas. Vérias manifestacfes patoldgicas foram identificadas, a
saber: destacamentos de concreto e armaduras expostas em processo de corrosdo inicial;
delaminacdo das camadas superficiais do concreto; fissuragdo excessiva nos pontos mais
atingidos pelo incéndio; camada de cobrimento inexistente em alguns pontos

Além disso, uma indicacdo muito importante em estruturas de concreto armado
submetida a altas temperaturas é a cor da superficie das estruturas. A cor identificada nas
regibes mais atingidas pelo incéndio tem um tom de cinza-réseo e rosa, caracteristico para
temperaturas proximas de 300 °C. As regides menos atingidas pelo incéndio estdo com o tom
cinza, caracteristico do concreto. Segundo Rosso (1975 apud Reteng, 2020), a partir da
temperatura de 300 °C o concreto comeca a perder significativamente sua resisténcia mecanica.
A TAB. 1 apresenta as cores e as caracteristicas do concreto superaquecido de acordo com a

temperatura.
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Tabela 1 — Caracteristicas do concreto superaquecido

Aspecto visual /

0
Temperatura [°C] Cor Desempenho
<250 Cinza Perda de resisténcia
pequena e irregular
Fissuracdo superficial,
285-300 Cinza-Roseo lascamento explosivo
(vapor)
300 Rosa Inicio de mudanca de cor
50-400 Reducéo do moNdqu de
deformacao
] Fissuracdo profunda -
935-550 Roxo friabilidade superficial
575 Vermelho palido Pipocamento dos gréos de
quartzo
650 Cinza esbranquicado Perda das quprledades
mecanicas
Lascamento do cobrimento
das armaduras, com
790-800 exposicao até 25% da
superficie das mesmas
900 Amarelo alaranjado Superficie pulverulenta
1000 Amarelo claro

Fonte: Reteng (2020).

2.4.2.2 Extracao dos corpos de prova

Foram extraidos dois testemunhos de pilares diferentes da area mais atingida pelo
incéndio, conforme se verifica na FIG. 3 e na TAB. 2. As amostras foram submetidas a
inspecdes visuais, para avaliar a integridade e homogeneidade do concreto, além de rompimento
para determinacgéo da resisténcia & compresséo axial, realizado pelo laboratorio Concresolo, e

ensaios de carbonatacéo.



23

Figura 3 — Retirada do corpo de prova

Fonte: Reteng (2020).

Tabela 2 — Informac@es dos corpos de prova

Tamanho do 0]

N° CP  Estrutura Testemunho Testemunho

Posicéo/face

Identificacdo Data Inspecdo visual
extracdo  Ago, vazios, etc

[mm] [mm]
1 Pilar P1 111 71,3 27/06/2019 -
2 Pilar p2 111,5 71 27/06/2019 Aco

Fonte: Reteng (2020). Adaptada pelos autores.

A partir da andlise visual realizada nos testemunhos de concreto retirados, verificou-se
um concreto compacto e homogéneo. A cor do concreto é um fator determinante na avaliacéo
da temperatura na qual ele foi submetido e, a principio, as altas temperaturas ndo atingiram de
forma muito significativa o interior das pegas de concreto armado.

Todas as unidades desses testemunhos foram submetidas ao ensaio de rompimento para
obter os resultados da resisténcia a compressdo do concreto da estrutura, 0s quais sdo

explicitados na sequéncia deste trabalho.

2.4.2.3 Medicéo da profundidade da carbonatacgédo

Os testemunhos retirados foram avaliados e as frentes de carbonatagdo foram medidas

através da evidéncia de solucdo de fenolftaleina. Foi realizada a comprovacdo das areas
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carbonatadas por meio da aspersdo de fenolftaleina, que age como um indicador de pH, sobre
as superficies dos corpos de prova, conforme se verifica na FIG. 4.

Minutos ap0Os a aspersdo da fenolftaleina, € possivel constatar visualmente que as
regides mais alcalinas se apresentam com cor violeta, enquanto as areas carbonatadas, menos
alcalinas, permanecem incolor.

Um dos determinantes de qualidade do concreto é seu potencial alcalino. Quanto maior
esse indice, mais eficacia esse concreto apresenta. Areas com coloragao violeta mostram éareas
sem carbonatagdo, portanto, com maior qualidade. Areas que ndo tiveram variacao de cor sdo
areas carbonatadas e submetidas aos agentes agressivos que proporcionam a perda de

alcalinidade.

Figura 4 —a) Corpo de prova do pilar P1 apds aplicagdo da solucdo de fenolftaleina; b) Corpo
de prova do pilar P2 ap6s aplicacao da solucao de fenolftaleina

Fonte: Reteng (2020).

De maneira geral, a frente de carbonatacdo detectada nos ensaios ainda ndo atingiu o
alinhamento principal das armaduras, indicando que as manifesta¢fes patoldgicas que apontam
corrosdo nas armaduras ndo estdo relacionadas com a despassivagdo do aco devido a
carbonatacéo.

Apesar disso, alguns pilares apresentaram média de cobrimento baixo (através de
analises visuais), com indices de 15 a 30 mm. Assim, algumas dessas estruturas ja podem ter
suas armaduras em processo de corrosdo em funcdo da manifestacdo patoldgica da

carbonatagéo.
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2.4.2.4 Ensaio de resisténcia a compressdo

Os corpos de prova foram levados a prensa elétrica para serem rompidos & compressao
axial. Antes de realizar o ensaio, os testemunhos foram preparados conforme especifica a norma
brasileira ABNT NBR 7680:2015 — Concreto — Extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de
concreto. Depois de preparados, 0s corpos de prova foram rompidos a compressdo de acordo
com o estabelecido pela norma ABNT NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaios de compressao
de corpos de prova cilindricos, conforme apresentado pela FIG. 5. Os resultados dos ensaios
séo exibidos na TAB. 3.

Figura 5 —a) Corpo de prova do P1 ap6s o rompimento; b) Corpo de prova do P2 apés o
rompimento

(b)

Fonte: Reteng (2020).

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo axial das amostras

Estrutura Identificacdo Resisténcia [MPa]
1 Pilar P1 10,4
2 Pilar P2 7,3

Fonte: Reteng (2020). Adaptada pelos autores.
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A resisténcia média a compressdo obtida nos ensaios foi de 8,85 MPa, sendo este um
resultado preocupante, considerando que o concreto utilizado possuia resisténcia caracteristica
(fe) de aproximadamente 14 MPa. Em outras palavras, a perda de resisténcia & compresséo
média foi de 40% nos pilares mais atingidos pelo incéndio.

Esse fato corrobora a teoria de Canovas (1988), que diz que quando o concreto atinge
temperaturas entre 300 e 500 °C, o tom fica rosado e a perda de resisténcia gira em torno de 5
a 40%. A titulo de exemplificacdo, a FIG. 6 apresenta um grafico da variacdo da coloracgéo e da

resisténcia do concreto quando este é submetido a altas temperaturas.

Figura 6 — Alteracdo na coloracdo e na resisténcia do concreto quando submetido a altas

temperaturas
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Fonte: Canovas (1988).

2.4.2.5 Ensaios de resisténcia por esclerometria

O ensaio de esclerometria é realizado in situ, com a utilizacdo de um aparelho que, de
forma simples e ndo destrutiva, fornece a resisténcia a compressdo de elementos de concreto.
Por se tratar de um ensaio de resisténcia superficial, os valores obtidos sdo apenas
representativos de uma camada até 5 cm de profundidade. No entanto, o ensaio € util para
avaliar a homogeneidade do concreto. A FIG. 7 exemplifica os resultados de esclerometria no

pilar P8 e a TAB. 4 apresenta os resultados dos demais pilares.
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Figura 7 — Fotografia dos resultados de esclerometria no Pilar P8

Fonte: Reteng (2020).

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de resisténcia por esclerometria de todos os pilares

Pilar PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Resisténcia
[MPa]

30 38 34 24 40 30 44 38 42 42 42 32

Fonte: Reteng (2020).

Os resultados da esclerometria revelam a resisténcia da camada superficial do concreto
e 0s seus resultados ndo podem ser considerados relevantes, pois eles estdo extremamente
discrepantes com a realidade. Isso ocorreu devido a perda de agua superficial do concreto e um
ganho substancial de resisténcia das camadas externas, provocado pelo incéndio. Dessa forma,
estes resultados devem ser descartados e apenas a resisténcia do ensaio de compresséo axial

sera considerado neste trabalho.

2.4.2.6 Ensaios de tracéo e dobramento em barra de aco

O ensaio de tracdo e dobramento da barra de aco é uma ferramenta importante para

verificar o comportamento mecénico das barras, bem como perda de massa linear nominal. A
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FIG. 8 apresenta um operario extraindo um corpo de prova de aco, que foi usado no ensaio

realizado pela Concresolo. Os resultados obtidos estdo dispostos na TAB. 5.

Figura 8 — Fotografia da extracdo do corpo de prova de ago

Fonte: Reteng (2020).

Tabela 5 — Relagéo dos resultados do ensaio de tragdo e dobramento da barra de ago

N Identificacio Comprimento @ Real Limite de Lm:;te
WTICAGAO 1o ctemunho  Testemunho Escoamento Fst/Fyk Dobramento
CP Posicdo/face [mm] [mm] [MPa] Ruptura
[MPa]
1 Entre P1/P2 510 8,16 200 213 1,06 Normal

Fonte: Reteng (2020). Adaptada pelos autores.

Os resultados do ensaio de tracdo e dobramento da barra de ago foram pouco
conclusivos, pois a barra de ago CA-50 deveria fornecer um limite de escoamento na ordem de
500 MPa, no entanto, no ensaio ele apresentou apenas 200 MPa. Essa diferenca dificilmente
seria causada pelo incéndio, conforme se comprova a partir da TAB. 6, que apresenta as

propriedades resistentes do ago em questéo.
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Tabela 6 — Propriedades resistentes apresentadas pelo aco GG CA-50

Tem[e%r]atura Tempo d<[a rflt?nu]emmento f, [MPa] f, [MPa] E. [GPa]

20 0 546,6 649,6 200,51

200 60 542,6 646,5 197,66

120 542,1 646,2 197,42

400 60 542,1 645,9 187,02

120 552,7 649,1 172,34

600 60 508,1 589,1 159,63

120 500,8 582,9 153,87

300 60 317,7 476,1 127,68

120 303,5 473,7 113,72

1000 60 258,7 428,3 108,94
Desvio padréo 1211 86,9 35,2

Fonte: Ibrahim (2018).

Além disso, a barra apresentava um peso linear adequado de 0,400 kg/m, tipico de barras
de CA-50 com bitola de 8,00 mm, ou seja, ndo houve perda de secdo de aco. Além disso, a
barra estava no processo inicial de corrosdo, o que também ndo justifica a perda de resisténcia.

Os resultados do limite de escoamento (Fst) e limite de ruptura (Fyk) da barra de aco
ficaram abaixo do esperado, mas a relagéo entre eles permaneceu a mesma. A manutencédo desse
indice (Fst/Fyx) em 1,06 € um importante dado para avaliar a qualidade de uma peca metalica.

Por fim, o resultado de dobramento da barra foi satisfatorio, o que significa que a barra
foi dobrada em um pino com 32 mm de diametro, sem ocasionar pequenas trincas e fissuras,

além da ruptura do material.

2.4.3 Medidas de reforco e recuperacao estrutural

A partir das inspecdes de campo e dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos, pbde-se
identificar diversas patologias que comprometem a estabilidade e durabilidade das estruturas
de concreto armado, com indices abaixo das recomendacfes atuais da norma técnica vigente,
ABNT NBR 6118:2014. Dessa forma, recomenda-se o tratamento localizado das manifestagdes

patoldgicas com reforgo das estruturas que foram atingidas de forma mais intensa pelo incéndio,
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sobretudo os pilares P1, P2 e P3, e todas as vigas que estdo proximas desses locais, conforme
apresentado na FIG. 9. As lajes ndo precisam ser reforcadas, jA& que visualmente néo

apresentaram problemas.

Figura 9 — Planta do edificio com o detalhe da area mais atingida
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Fonte: Reteng (2020). Adaptada pelos autores.

Além disso, constatou-se que alguns pontos que ndo estavam no epicentro do incéndio
também apresentaram patologias estruturais, tais como desplacamento do concreto e excesso
de fissuracdo. Estes problemas provavelmente ja existiam, no entanto foram intensificados
devido as altas temperaturas.

As fissuras encontradas devem ser tratadas com a injecdo de epdxi, pois este material
possui boa resisténcia a tracdo e a compressao, além de possuir étima penetragdo em fissuras e
endurecimento rapido.

Em funcdo da deficiéncia de espessura das camadas de cobrimento das armaduras,
observada em algumas areas da estrutura do edificio, propde-se também que todas as estruturas
da edificacdo sejam protegidas atraves de pintura cristalizante, que, além da protecéo
superficial, contribui para um pequeno aumento da resisténcia do concreto. Este servi¢o nao
elimina a necessidade do reforgo estrutural, mas visa um tratamento para prevenir o surgimento

de novas patologias.
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Portanto, as intervencdes de reforco e recuperacdo das estruturas do Edificio Afonso
Alves devem ser realizadas o quanto antes, a fim de evitar problemas com a estabilidade e com

a seguranca das estruturas e das pessoas.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho, pode-se concluir que a seguranca na prevengdo e combate a
incéndio ndo pode ser totalmente atingida, pois ela somente visa diminuir os riscos de colapso
estrutural. Porém as varias medidas de prevencgéo, quando reunidas em um grupo final, resultam
em uma seguranca consideravel tanto para a edificacdo como também para os seus ocupantes.

Em uma anélise visual, foram detectadas varias patologias no Edificio Residencial
Afonso Alves, objeto de estudo deste trabalho, sendo algumas causadas pelo incéndio, como:
destacamentos de concreto, armaduras expostas em processo de corrosdo inicial e delaminagéo
das camadas superficiais do concreto. Outras patologias provavelmente ja existiam, mas podem
ter sido intensificadas pela alta temperatura na regido mais atingida pelo incéndio, como
fissuracdo excessiva e camada de cobrimento inexistente em alguns pontos.

O laudo técnico emitido pela empresa contratada para realizar a pericia do sinistro
apontou algumas consideracbes importantes. Primeiro, o inicio da corrosdo da armadura foi
ocasionado pelo desplacamento explosivo do concreto, que levou a exposicdo da armadura.
Segundo, os ensaios demonstraram que o concreto teve uma perda consideravel (cerca de 40%)
na resisténcia a compressao devido ao incéndio, apontando para a necessidade de recuperagédo
e reforco. Terceiro, o cobrimento das armaduras era insuficiente, ndo atendendo as exigéncias
da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014.

Assim, apesar de apresentar boas propriedades mecanicas, como ter elevada resisténcia
ao fogo, ndo exalar gases toxicos, ter baixa condutividade térmica e quando exposto a elevadas
temperaturas sofrer uma diminui¢do na sua capacidade estrutural, o concreto pode precisar de
medidas de recuperacdo e refor¢o quando utilizado em elementos estruturais de uma edificacao.
Neste ponto, deve-se atentar para o fato de que mesmo uma exposicdo por um periodo
consideravel ndo é suficiente para levar a estrutura ao colapso, justificando a boa resisténcia do
concreto ao fogo.

Por fim, é valido destacar que, na prevencdo e combate a incéndio em edificacOes, a
atuacdo de profissionais de Engenharia e Arquitetura é de extrema importancia no
dimensionamento dos sistemas, porém € necessario que haja comprometimento e
aprimoramento dos oOrgdos de fiscalizagdo e regulamentacdo, e, sobretudo, interesse e

contribuicdo da populacao para a preservacao de vidas.
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