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RESUMO

Uma das situagdes mais severas a que estdo
sujeitas as edificacbes ¢é o incéndio,
colocando em risco a vida das pessoas e 0
proprio patrimonio. Para isto, o perito precisa
identificar na estrutura de concreto armado
os vestigios e sinais que possam |he auxiliar
na identificagdo das causas do incéndio e na
definicdo dos danos, provocados pelo
incéndio, nos elementos estruturais. Nesta
pesquisa bibliografica foram investigadas
quais sao as caracteristicas residuais
demonstradas pelo concreto armado ao
perito de incéndio, apdés o elemento
estrutural ser submetido a situacdo de
incéndio. Para tanto, fez-se o estudo do
comportamento do concreto armado apods ser
submetido a situacdo de incéndio, em
temperaturas elevadas; com a compreensao
de como ocorre o fenébmeno spalling; e a
descricdo das caracteristicas residuais do
concreto armado, apds o incéndio; com
sugestdes para novas pesquisas.
Palavras-chave: Concreto armado.
Incéndio. Spalling. Pericia.

ABSTRACT

One of the most severe situations they are
subjected to the buildings is the fire,
endangering people's lives and their own
heritage. For this, the expert must identify
the reinforced concrete structure traces and
signs that can assist you in identifying the
cause of the fire and in the definition of
damage caused by the fire, the structural
elements. This literature were investigated
which are the outstanding characteristics
demonstrated by the concrete to the fire
expert, after the structural element to be
submitted to the fire situation. To this end,
there was the study of reinforced concrete
behavior after being subjected to fire
conditions, at elevated temperatures; with an
understanding of how the spalling
phenomenon occurs; and the description of
the outstanding characteristics of concrete
after the fire; with suggestions for further
research.

Keywords: Reinforced concrete. Fire.
Spalling. Expertise..
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1 INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, o material mais utilizado na construcao da estrutura
das edificacbes é o concreto armado, devido ao baixo custo, facilidade de
moldagem dos elementos estruturais, excelente resisténcia aos esforgos
solicitantes e mdo de obra disponivel.

Numa situacdo de incéndio, as estruturas das edificagcbes sofrem uma
reducao da sua resisténcia mecéanica e rigidez, consequentemente, aumentando
as deformacodes da peca, em funcao da elevacao da temperatura.

Para isto, o perito de incéndio precisa identificar na estrutura de concreto
armado, vestigios que possam lhe auxiliar na identificacdo das causas do incéndio
e na definicao dos danos nos elementos estruturais. Sendo assim, nesta pesquisa
foi investigado o seguinte problema: quais sdo as caracteristicas residuais
demonstradas pelo concreto armado ao perito de incéndio, apés o elemento
estrutural ser submetido a situacao de incéndio?

Para responder ao problema apresentado, esta pesquisa tem por objetivo
geral descrever as caracteristicas residuais que o concreto armado, apds o
incéndio, pode fornecer a pericia de incéndio. Para tanto, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos: a) estudar o comportamento do concreto armado
no incéndio; b) compreender como ocorre o fendmeno spalling; e c) descrever as
caracteristicas do concreto armado apds o incéndio.

A justificativa para o estudo do tema proposto tem como fundamento um
dos objetivos da pericia de incéndios, que é determinar as consequéncias do
incéndio nas edificacles, a fim de permitir a atualizacdo das normas de seguranga
contra incéndio e o aprimoramento dos procedimentos de combate ao incéndio e
salvamento do Corpo de Bombeiros. Desta forma € essencial para o perito de
incéndio saber identificar na estrutura da edificacdao, os efeitos do incéndio sobre
o0 concreto armado.

O método de pesquisa adotado neste trabalho foi a pesquisa puramente
bibliografica, com base na literatura técnica e académica disponivel.

2 O CONCRETO ARMADO EM SITUAGCAO DE INCENDIO

Num incéndio, o concreto armado ndao é material combustivel, ndo libera
gases toxicos, e resiste ao calor por um intervalo de tempo relativamente longo,
mantendo suas caracteristicas; porém quando exposto a elevadas temperaturas
por tempo prolongado, o concreto sofre alteracdes quimicas decorrentes da
desidratacao da pasta de cimento e alteragdes fisicas causadas pela variacao
volumétrica dos agregados (NEVILLE, 1997).

Todos os materiais estruturais perdem a sua resisténcia mecanica e rigidez
a medida que sdo submetidos a elevadas temperaturas, podendo entrar em
colapso a estrutura. A seguranca estrutural é garantida quando a temperatura da
estrutura no incéndio atinge um valor menor do que a sua temperatura critica
(BUCHANAN, 2001).
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De acordo com a NBR 15575-1, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (2013), os principais objetivos em garantir a resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais sao:

a) possibilitar a saida com seguranca dos ocupantes da edificagao;

c) minimizar os danos da edificacao, das construcoes adjacentes e ao meio
ambiente; e

b) garantir o acesso para as acoes de salvamento e combate a incéndio.

Conforme a NBR 15200 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2012), utilizada no projeto de estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio, o calor transmitido a estrutura, em funcdo da sua forma e exposicao ao
fogo, gera uma reducdao da resisténcia dos materiais e da capacidade do
respectivo elemento estrutural, além da ocorréncia de esforcos solicitantes
resultantes de alongamentos axiais restringidos ou de gradientes térmicos. A
Tabela 1 apresenta os fatores de reducdo para a resisténcia a compressdao do
concreto e os fatores para a reducdo da resisténcia a tracdo para acos de
armadura passiva, em funcao da elevacao da temperatura.

Tabela 1 - Fatores de reducdo da resisténcia do concreto armado

Fator de reducao da Fator de reducado da
Temperatura resisténcia a resisténcia a tragao para
(°C) compressao de concreto acos de armadura passiva
com agregado silicoso CA-50 CA-60
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 0,95 1,00 1,00
300 0,85 1,00 1,00
400 0,75 1,00 0,94
500 0,60 0,78 0,67
600 0,45 0,47 0,40
700 0,30 0,23 0,12
800 0,15 0,11 0,11
900 0,08 0,06 0,08
1000 0,04 0,04 0,05
1100 0,01 0,02 0,03
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012).

2.1 EFEITOS DO INCENDIO NO CONCRETO

Mehta e Monteiro (1994) explicam que o comportamento do concreto
exposto a elevadas temperaturas é determinado por uma série de fatores que
interagem, tais como: a composicao e a permeabilidade do concreto, o tamanho
da peca, a taxa de elevacao da temperatura, entre outros fatores.

Costa, Figueiredo e Silva (2002) explicam que a deterioracao do concreto
ao ser exposto ao fogo, manifesta-se na forma de rachaduras, estalos

(pipocamentos) e lascamentos (spalling). O concreto armado por ser um material
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heterogéneo, constituido de pasta, agregados graudos, agregados miudos e aco,
ao ser submetido a altas temperaturas, a sua degradacao é diferencial, causando
reducao na resisténcia e no moédulo de elasticidade, o que gera perda de rigidez
da estrutura, podendo levar os elementos estruturais a ruina. Logo, a composicao
do concreto é um dos principais fatores que deve ser considerado, quando o
concreto é exposto as altas temperaturas de um incéndio.

Segundo Lima et al. (2004), a elevada resisténcia ao fogo do concreto é
uma das vantagens deste elemento estrutural, quando comparados aos demais
elementos estruturais, principalmente os fabricados em aco. Em alguns projetos,
o concreto é utilizado como protecao passiva das proprias estruturas metalicas.
Embora o concreto apresente uma reducdo de resisténcia quando exposta a
temperaturas elevadas, o mesmo resiste a acao do calor por um tempo
consideravel, sem chegar ao colapso. O Grafico 1 mostra a reducdo da resisténcia
a compressdao do concreto e o Grafico 2 demonstra as curvas de tensdo-
deformacgao do concreto, ambas em fungao da temperatura.

Grafico 1 - Reducdo da resisténcia a compressao do concreto x temperatura
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Fonte: EN 1992-1-2 (2004 apud RIGOBELLO et al., 2010).

Os diferentes tipos de agregados (britas e areias) que compdem o concreto
ocupam de 60% a 80% do seu volume, logo, as variacdoes das propriedades dos
agregados durante o aquecimento influenciam significativamente nas
caracteristicas do concreto. Os agregados possuem diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica, causando o aparecimento de expansdes internas com
diferentes intensidades (LIMA et al., 2004).
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1.1

Griafico 2 - Curvas tensdo-deformacdo dos concretos x temperatura
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Fonte: EN 1992-1-2 (2004 apud RIGOBELLO et al., 2010).

A norma européia prevé que o modulo de elasticidade dos diferentes tipos
de concreto é afetado dastricamente pela elevagao da temperatura do concreto;
conforme demonstram as diferentes curvas de deformacgao do concreto no Grafico
2 para cada faixa de temperatura, diminuindo a rigidez do material. Os concretos
silicosos sdo mais sensiveis a elevacao da temperatura, quando comparados aos
concretos calcarios. A Tabela 2 apresenta um resumo do estudo realizado por
alguns pesquisadores, sobre as alteragdes fisico-quimicas que ocorrem
concreto com a elevagcao da temperatura.

Tabela 2 - Transformacdes fisico-quimicas no concreto durante o incéndio

Temperatura

Efeitos no concreto

Ocorre a evaporagcdo da agua livre nos poros, gerando retragdo do

20 a 100 °C | concreto, com aumento da porosidade e causando micro-fissuras.
Pouca alteracdo da resisténcia mecéanica.
Pico do primeiro estagio de decomposicdo do silicato de calcio
150 °oC .
hidratado.
Perda da agua ligada fisicamente ao concreto nos poros, ocorrendo a
100 a 300 °C ~ . )
contracdao da pasta, provocando micro-fissuras.
350 °C Ruptura de alguns agregados do tipo seixos de rio.
374 °C A partir desta temperatura ndo existe mais agua livre nos poros.
Perda da agua ligada quimicamente ao concreto, com decomposicdo
400 a 600 °C | dos produtos de hidratacdo e desidratacdo do hidréoxido de calcio.
Queda na resisténcia, retracdo de volume e aumento de fissuras.
700 °C Dissociagdo do CaCOs em CaO + COa..
720 °C Segundo pico da decomposicdo do silicato de calcio hidratado.
800 °C Perda total da dgua quimicamente combinada.
1200 °C Inicio da sinterizacdo do concreto.
1400 °C Concreto sinterizado.

Fonte: Adaptado de Costa, Figueiredo e Silva (2002); Castellote et al. (2003); Georgali e

Tsakiridis (2005); Marcelli (2007).

no

Mehta e Monteiro (1994) explicam que o concreto, quando submetido a
temperaturas de 700 a 800 °C, é capaz de manter resisténcia suficiente por
periodo relativamente longo, permitindo as operagdes de combate ao incéndio e o
resgate das vitimas, sem risco de colapso estrutural. O concreto em temperatura
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ambiente (25 °C) é um material com comportamento homogéneo, porém ao ser
submetido a altas temperaturas, sofre degradacdes e passa a se comportar como
um material heterogéneo.

2.2 EFEITOS DO INCENDIO SOBRE O AGO

Segundo Oliveira e Monteiro Jr (2009) o aco, das armaduras do concreto
armado, € um bom condutor térmico, que ao ser exposto a uma temperatura
elevada, absorve melhor o calor que a massa de concreto, propagando-se o calor
rapidamente ao longo das armaduras que estdo mais préoximas das faces da peca
expostas a fonte de calor. O aco por ser um bom condutor térmico, ird sofrer
maior dilatacdo térmica que o concreto (mau condutor térmico), resultando na
flambagem das barras de aco, causando a perda da aderéncia com o concreto e a
possibilidade de destacamentos de cobrimentos de concreto, acentuando o efeito.
O Grafico 3 mostra a diminuicdo da resisténcia ao escoamento do aco das
armaduras ativa e da passiva com o aumento da temperatura. Ja o Grafico 4
apresenta a relagao tensao/deformacao adotado para o aco, em funcao da
temperatura.

Grafico 3 - Reducdo da resisténcia do ago das armaduras passiva e ativa
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012).

Conforme os graficos 03, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2012) prevé para o aco da armadura passiva das estruturas de concreto armado,
uma reducao 50% da resisténcia a tracao do ago na temperatura de 600 °C; ja
para o aco de pecas de concreto protendido (armadura ativa) a norma prevé uma
reducao de 90% da resisténcia a tragcao, para a mesma temperatura.
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Grafico 4 - Relacdo tensdo/deformacdo para o ago em funcdo da temperatura
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Fonte: EN 1993-1-2 (2005 apud RIGOBELLO et al., 2010).

Da mesma forma que ocorre a reducdo do moddulo de elasticidade do
concreto, com a elevacdo da temperatura, também no aco ocorre a reducao da
rigidez do material com a elevacao da temperatura, sendo previstas pela norma
européia, diferentes curvas para o modulo de elasticidade do acgo, conforme
demonstrado no grafico do Grafico 4.

3 O FENOMENO SPALLING

O spalling é um fendmeno que pode ocorrer em concreto ou na rocha,
durante um incéndio, com a fragmentagao ou o lascamento imprevisivel, violento
ou ndo, de pedacos ou camadas da superficie do elemento. O spalling ocorre com
maior incidéncia entre temperaturas de 250 a 400 °C. A Figura 5 mostra o
spalling ocorrido num teto de concreto armado e em uma rocha (LIMA, 2005;
SOUZA, MORENO JR, 2009; NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2011).

O spalling resulta basicamente de dois processos que ocorrem no interior do
concreto. Um dos processos, o termo-mecanico, é devido as tensdes geradas
pelas diferentes deformagdes térmicas internas dos compostos do concreto; e o
outro processo, o termo-hidraulico, é devido a pressao gerada pela evaporacao da
agua interna nos poros do concreto, que aumenta a uma velocidade maior do que
o alivio de pressao pela liberacdo do vapor para o ambiente (LIMA, 2005; NINCE,
2006).

em laje de concreto armado e (b) em rocha
= t‘._‘*'& e o

Figura 1 - Spalling: (a)

(a) il M A (b) ISR :
Fonte: NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (2011).
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As diferentes deformacdes térmicas internas do concreto se devem aos
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica dos agregados utilizados na
composicao do concreto e da propria pasta de cimento. O concreto exposto a
elevadas temperaturas sofre deformacao térmica diferencial, gerando rupturas
nas ligacdes entre os agregados e a pasta de cimento que os envolve (NEVILLE,
1997; WENDT, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), Neville (1997) e Lima (2005), o
concreto endurecido possui uma grande quantidade de agua, que estd presente
na pasta de cimento do concreto em diferentes condicOes. Estes diferentes tipos
de agua influénciam as propriedades térmicas e mecéanicas do concreto durante o
incéndio, sendo:

a) a agua livre presente nos poros do concreto, ao ser extraida dos poros
maiores, ndo causa retragdao do concreto; ja quando presente em poros menores,
ao ser extraida, pode causar a retragao volumétrica do concreto;

b) a dgua adsorvida aos poros do concreto sofre a influéncia das forgas de
atracao exercida pela superficie sélida, e ao ser extraida, influencia na retracao da
pasta;

c) a agua quimicamente combinada é aquela que faz parte da estrutura
dos diversos produtos hidratados da pasta de cimento. Esta dgua sd é extraida
por temperaturas elevadas, causando a decomposicao do concreto.

Segundo Silva (2009), os concretos com alta resisténcia (baixa porosidade),
dificultam a liberagao do vapor d’agua, bem como a saturagdo dos poros gera
uma pressao de vapor elevada, que ultrapassa a taxa de liberacao de vapor pelos
poros para a atmosfera.

A agua ao passar de liquido para vapor aumenta em 1673 vezes o seu
volume, mantendo-se a pressao constante, ou seja, 1 litro de agua liquida ao
evaporar ocupa um volume de 1673 litros (ASCOJOUCOMATIC, 2015).

3.1 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM O SPALLING

De acordo com Buchanan (2001), Costa (2002) e Nince (2006), os
principais fatores que influenciam no spalling do concreto sao:

a) relagcao agua/cimento muito baixa e a adicao de particulas muito
finas (silica ativa, metacaulim, cinza volante, etc): deixam o concreto mais denso
€ Menos poroso;

b) alta densidade ou baixa porosidade do concreto: impede a
liberacao do vapor d’dgua formado nos poros do concreto com a elevacao da
temperatura, aumentando a pressao interna e rompendo o concreto;

c) alta taxa de aquecimento do concreto: a grande diferenca entre a
temperatura na superficie aquecida do concreto e a temperatura interna fria da
peca de concreto, gera elevadas tensoes térmicas e o lascamento do concreto;
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d) distribuicao nao-uniforme de temperatura nas pecgas de concreto:
o aquecimento nao-uniforme da superficie do concreto gera no elemento
gradientes térmicos elevados e assimétricos, causando o lascamento do concreto;

e) altas concentracoes de armadura do elemento estrutural: os
pilares com armadura principal de grandes diametros (por exemplo didmetros de
25 mm) estao mais propicios ao lascamento, do que aqueles com barras de
diametro menor;

f) carregamento nos elementos estruturais compridos: tensdes de
compressao adicionais podem aparecer em elementos estruturais durante o
aguecimento devido a restricdo imposta a dilatacdo térmica do concreto
confinado, causando o lascamento;

g) pressao de vapor no interior do concreto: a agua existente nos
poros do concreto evapora com o aumento da temperatura, gerando elevados
gradientes de pressao, porém, se a velocidade de evaporacdo d’agua for maior
que a liberacao do vapor para a atmosfera, isto causa fissuras e o lascamento
violento do concreto;

h) transformacdes mineraldégicas dos agregados: o0s agregados
silicosos (como o granito) sofrem alteracdes na sua estrutura cristalina, causando
aumento do volume do agregado dentro do concreto, gerando dilatagao térmica
diferencial entre a pasta e o agregado;

i) tensOes térmicas no interior do concreto: a elevacao da temperatura
causa a dilatacao térmica dos agregados, enquanto que a pasta se contrai devido
a perda de agua; gerando as tensdes térmicas, que provocam deformagoes
diferenciais na microestrutura do concreto.

3.2 CLASSIFICACAO DO SPALLING

Na literatura nao foi encontrado um consenso em relagao a classificacao dos
tipos de spalling. Segundo Khoury (2003) e Lima (2005), o spalling pode ser
classificado como:

a) spalling nos agregados: ocorre pela deterioracao dos agregados
localizados na superficie do concreto, provocando estalos e danos apenas
superficiais (sem gravidade), nao afetando o cobrimento da armadura. O
fendbmeno é influenciado principalmente pela taxa de aquecimento e pelo
coeficiente de dilatacao térmica dos agregados;

b) spalling nos cantos e quinas: ocorre de forma gradual e nao violenta,
com o aparecimento de fissuras e a perda de pedacos do concreto nos cantos de
vigas e pilares. O fendbmeno é influenciado principalmente pela temperatura do
elemento;

c) spalling na superficie: caracteriza-se pelo desprendimento violento de
pedacos na superficie do concreto, com a exposicdo do aco. O lascamento é
progressivo e ocorre em concretos de alta resisténcia. O fen6meno é causado
principalmente pela evaporacao da agua nos poros do concreto;
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d) spalling durante o resfriamento: é causado pela absorcao de
umidade pelo concreto, durante o resfriamento, com a conseqliente re-hidratagao
do oxido de calcio (Ca0), que gera uma expansao do concreto;

e) spalling completo do elemento estrutural (violento): ocorre pela
ruptura de forma extremamente violenta de pedacos do concreto. Este fendmeno
é causado principalmente pela evaporacao da agua nos poros do concreto e pela
taxa de aquecimento da peca em concretos de alta resisténcia (com baixa
porosidade). Concretos com baixa resisténcia (mais porosos) tém probabilidade
menor de ocorréncia deste tipo de spalling.

A Figura 2 ilustra alguns tipos de spalling ocorridos em concreto.

Quina

(o) BESREECR A
Fonte: Nince (2006).

Conforme demonstra a Figura 2, a degradagao do concreto causado pelo
fendbmeno spalling, pode ir desde fissuras e lascamentos superficiais até a
destruicao total do elemento estrutural, sempre em funcdao da elevacdao da
temperatura e das caracteristicas do concreto. J& a tabela 3 apresenta um
resumo dos diferentes tipos de spalling, com as respectivas caracteristicas.

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas dos diferentes tipos de spalling

Tipo _de Te’!"’° Natureza Som Dano Influéncia
Spalling (min.)
Agregado 7 a 30 Intenso Estalo Superficial HASDW
Cantos e quinas| 30 a 90 N3o violento | Nenhum | Pode ser sério TAFtR
Superficie 7 a 30 Violento Estampido| Pode ser sério HWPFt
Resfriamento Durante Nao violento | Nenhum | Pode ser sério TX
. - HASFsGLO
Todo elemento 7 a 30 Violento Estrondo Sério PQRSW Z
Legenda:
A | Expansdo térmica do agregado P | Permeabilidade
D | Difusdo térmica do agregado Q | Secdo transversal
Fs | Resisténcia ao cisalhamento do concreto R | Armadura
Ft | Resisténcia a tracdo do concreto S | Tamanho do agregado
G | Idade do concreto T | Temperatura maxima
H | Taxa de aguecimento W | Umidade
L | Carregamento/restricdes X | Re-hidratacdo do 6xido de célcio
O | Perfil do aguecimento Z | Tamanho da secao

Fonte: Khoury (2003 apud LIMA, 2005).
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Khoury (2003) fez a classificacdo dos diferentes tipos de spalling em fungao
da sua natureza, do tempo, tipo de dano causado no concreto e dos diferentes
fatores que influenciam a ocorréncia do fen6meno.

4 CARACTERISTICAS RESIDUAIS DO CONCRETO APOS O INCENDIO

Toda edificacdo, apds a ocorréncia de incéndio, deve ser submetida a
uma pericia, a fim de realizar uma estimativa dos danos causados na estrutura e
a determinacao da causa do incéndio. A temperatura maxima atingida no incéndio
pode ser estima por meio de ensaios e pela alteracao da cor do concreto
(ANDERGERG, 2003).

Conforme Costa (2002), basicamente, as formas de degradacao do
concreto, apds ser submetido a situacdo do incéndio sdo: o lascamento do
concreto e o esfarelamento da superficie calcinada. Sendo o esfarelamento da
superficie do concreto causado pela sua exposicdo constante a acao térmica de
elevadas temperaturas.

4.1 ALTERAGAO NA COR DO CONCRETO

Os danos causados no concreto decorrentes de um incéndio podem ser
desde uma simples descoloragdo ou mancha produzida pela fumaca, até a total
destruicdao do elemento estrutural, com a perda da sua resisténcia mecanica.
Esses efeitos do incéndio sobre a estrutura, a intensidade e a extensdo do
incéndio, estdo condicionados a capacidade que a edificacdao tem para contribuir
com o incéndio (SOUZA; MORENO JR, 2010).

Alguns autores como Céanovas (1988), Neville (1997) e Lima (2005),
explicam que a cor do concreto sofre alteracao com a elevagao da temperatura,
devido a presenca de compostos ferrosos na mistura, que depende do tipo de
agregado utilizado e da temperatura a qual o concreto é submetido. Essa
mudancga de cor do concreto pode ser indicativo da reducdo da resisténcia do
concreto apods o incéndio, conforme o Grafico 5.

O Grafico 5 mostra a relagao entre as alteracdes na cor, na resisténcia a
compressdao e no moédulo de elasticidade do concreto, sofridas em funcdao da
elevacao da temperatura, que dependem basicamente dos tipos de agregados
usados na composicdo do concreto, disponiveis em uma determinada regiao.
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Griafico 5 - Alteragdes do concreto, em funcao da temperatura

Tempe- Cordo | Redug ED}J Reducio modulo "

ratura concreto |resisténci elasticidade o

20°C Cinza 1 1 @

200 °C Cinza 0.95 0.7 £ 00

300°C | Rosa 0,95 0.5 8 \

400 °C Rosa 0.88 0,38 5 N

500 °C Rosa 0,75 0.35 E ™\

600 °C Verlme]_ho 0.55 0.2 b @ AN

sooec | me 0.1 0 : \\__
amarelado o e L N

1000 °C Amarelo 0 0 o | | | | 1 1 ]
E.IEIE.U._]E.dU o 100 @00 300 400 TZD,\‘D‘F.ERATURA[,C] 1000

Fonte: Adaptado Neville (1997) e Canovas (1988).

4.2 FISSURACAO DO CONCRETO

As deformagdes dos elementos estruturais causam fissuras no concreto
armado, sendo que no incéndio com grandes variacdes de temperatura, esta
fissuracdo do concreto é acentuada e influenciada pela dilatacdo térmica
diferencial significativa existente entre os compostos do concreto, pela perda da
aderéncia entre o aco e o concreto, dentre outros fatores. Quanto maior a
elevacdo da temperatura no concreto, menor sera a resisténcia do material, e
maiores serao as deformagdes do elemento estrutural, aumentando a quantidade
e o tamanho das fissuras (LIMA, 2005; SILVA 2009).

Segundo Souza e Moreno Jr (2010), o resfriamento brusco das estruturas
de concreto armado em situacdo de incéndio, submetido a elevadas
temperaturas, causa uma grande reducdo da resisténcia mecanica e retragao
volumeétrica devido aos intensos gradientes térmicos que se originam no concreto,
causando fissuras no elemento estrutural.

4.3 RESISTENCIA RESIDUAL DO CONCRETO

Os ensaios para a determinacgao da resisténcia do concreto podem ser
destrutivos ou nao destrutivos, sendo que os ensaios nao destrutivos nao causam
danos (ou apenas pequenos danos) para serem reparados na estrutura avaliada e
nem reducgao da resisténcia do elemento estrutural apds o ensaio. Os ensaios nao
destrutivos sao usados na avaliagao in loco da estrutura de concreto armado, e
ndo substituem os ensaios de resisténcia a compressdo em corpos-de-prova
(EVANGELISTA, 2002; SILVA, 2009). A tabela 4, traz um resumo de alguns tipos
de ensaios ndo destrutivos usados para estimar a resisténcia do concreto in loco
na estrutura.
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Tabela 4 - Ensaios ndo destrutivos para estimar a resisténcia do concreto

Tipo de ensaio Descricdao do método Acuracia
. - +£15% (em
. Relaciona a dureza superficial do concreto AR
Esclerometria com a resisténcia laboratorio);
) £30% (in loco).
Relaciona a velocidade de propagacdo de £20% (em
Ultra-som pulsos ultra-sOnicos com a resisténcia e o laboratorio);
modulo de elasticidade do concreto. £50% (in loco).
Penetracao de Relaciona a profundidade de penetracdo de De £15% a £20%
pinos um pino com a resisténcia do concreto. (em laboratério).
Relaciona a forga de tragdo necessaria para +£8% (em
Pulloff arrancar um disco metalico colado na laboratorio);
superficie do concreto, com a resisténcia. £20% (in loco).

Fonte: Adaptado de Evangelista (2002).

Para uma determinagao mais precisa da resisténcia residual a compressao e
do médulo de elasticidade do concreto é necessario a realizacdo de ensaios
destrutivos, com a extracao do concreto do elemento estrutural apds o incéndio.
Este método causa danos no elemento estrutural, sendo necessarios reparos, o
que custa caro e demanda tempo (GONCALVES, 1995).

4.4 PERDA DA ADERENCIA ACO-CONCRETO

Num incéndio, a partir de 100 °C, a perda da aderéncia entre o aco e o
concreto é funcdo da duracao do aquecimento e do aumento da temperatura.
Quando a temperatura ultrapassa os 400 °C a perda da aderéncia do ago das
armaduras é maior que a diminuicdao da resisténcia a compressao do concreto; e
acima dos 600 °C a perda da aderéncia do aco no concreto é total. A perda da
aderéncia entre o ago e o concreto gera fissuras e pode levar o elemento
estrutural ao colapso (CANOVAS, 1988).

4.5 CORROSAO NA ARMADURA

No combate ao incéndio de edificagdes, o principal agente extintor usado é
a agua, pelo principio do resfriamento. Porém este resfriamento brusco da
estrutura pode danificar mais o concreto do que o proéprio incéndio. Com o
resfriamento brusco do concreto, ocorre a retracao do material e o surgimento de
novas fissuras; além do que, a partir dos 400 °C ocorre a desidratacdo do
hidréxido de calcio da pasta de cimento, reduzindo o pH do concreto, e a
producdo do 6xido de célcio. A reducdo do pH do concreto causa a despassivacao
da armadura permitindo a corrosao do aco. Uma vez molhado (hidratado) o éxido
de calcio, este produz o hidréxido de calcio nas camadas superficiais, que por sua
vez expande e causa nova fissuracao do concreto (CANOVAS, 1988; METHA,
MONTEIRO, 1994).
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4.6 SPALLING

Na ocorréncia do spalling, as areas desprendidas podem aparecer com cor
mais clara do que as areas adjacentes. Este clareamento pode ser causada pela
exposicao do material de sub-superficie limpa. Areas adjacentes podem também
ser escurecidas pela deposicao da fuligem (NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION, 2011).

5 CONCLUSAO

O concreto armado é um excelente material utilizado nas edificagdes, pois
numa situacdo de incéndio ndo é combustivel, ndo emite gases toxicos e oferece
uma boa resisténcia ao fogo, por um periodo de tempo satisfatério, permitindo a
evacuacao da edificagao e possibilitando as agdes de combate ao fogo e de
socorro as vitimas.

Apds um incéndio, o concreto armado apresenta algumas caracteristicas e
sinais que podem ser observados pelo perito, a fim de avaliar os danos causados
na estrutura, bem como auxiliar na identificacdo das causas do incéndio, desta
forma possibilitando a atualizacdo das normas de seguranca contra incéndio e o
aprimoramento das técnicas e taticas de combate ao fogo em estruturas e o de
salvamento de pessoas.

Para o estudo das caracteristicas residuais do concreto armado, submetido
ao incéndio, ficam algumas sugestdes para futuras pesquisas:

a) realizar ensaios, em laboratério e in loco, para verificar e comparar a
resisténcia residual ao fogo de elementos estruturais de concreto armado;

b) ampliar a pesquisa para o estudo das caracteristicas residuais do aco e
da madeira usados em estruturas na construcao civil;

c) estudar os efeitos do spalling, e as formas de prevencao, nos concretos
de alto desempenho estrutural, usados principalmente em edificacbes muito
verticalizadas.
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