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RESUMO

O concreto quando submetido a altas temperaturas, como as de um incéndio, tende
a apresentar alteracbes fisicas e quimicas em sua estrutura, provocando
deterioracdo das propriedades mecanicas e residuais. Entretanto essas alteracdes
dependem de inumeros fatores, como por exemplo, o tipo de agregado e de
cimento, a relacdo &gua/cimento, tempo de exposicdo, taxa de aquecimento,
resfriamento, entre outros. O presente trabalho consiste na analise dos efeitos
gerados pelos incéndios seguidos ocorridos no Pago Municipal Marcos Rovaris em
Criciibma/SC em meados de 2015. Foram estudas as transformacgfes
microestruturais desenvolvidas na pasta de cimento hidratada, bem como as
alteracbes nas propriedades mecanicas. A metodologia aplicada consistiu na
extracdo de quatro testemunhos, sendo dois testemunhos no foco do incéndio e os
outros dois em area nao sinistrada. A partir disso foram realizados os ensaios de
compressdo axial, difracdo de raio-X (DRX), espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e analises térmicas (ATD/TG). Foram também
realizados ensaios de esclerometria em 100 vigas, sendo 50 vigas em area
sinistradas e as outras 50 em area integra. De acordo com os resultados obtidos nao
foi possivel observar alteracfes significativas na estrutura, constatando que a
estrutura em estudo néo foi submetida a uma temperatura elevada que ocasionasse
alteracdes consideraveis nas propriedades mecanicas.
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1 INTRODUCAO

O colapso de uma estrutura submetida a altas temperaturas pode ocorrer através do
conjunto: temperatura maxima atingida, tempo de exposicao, traco do concreto, tipo
da estrutura e velocidade do resfriamento. Destaca-se também o fato de o concreto
ser praticamente incombustivel e ndo exalar gases téxicos ao ser aquecido. No
entanto, o aumento da temperatura nos elementos de concreto causa redugao de
sua resisténcia e de seu modulo de elasticidade, levando a uma reducao da rigidez
da estrutura. (SOUZA, 2016, p.05).

Em condicdes reais de aplicacdo nem todas as faces do elemento estrutural estardo

submetidas a acdo do fogo, haja vista a existéncia de paredes, rebaixos, ou outros
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elementos que faceiam a estrutura. Além disso, a baixa condutividade térmica do
concreto induz a gradientes térmicos entre sucessivas camadas da secdo,
promovendo transformacdes diferenciais no elemento. (FERNANDES et al., 2017).
As principais alteracbes das propriedades fisico-quimicas do concreto exposto a
acdo do fogo sdo consequéncias da variacdo volumétrica dos agregados
constituintes e pela evaporacdo da agua presente em sua matriz. Tais fenbmenos
podem provocar reducao das propriedades macro e microestruturais. (SILVA, 2006).
Lorenzon (2014) ressalta que pelo fato do concreto ndo ser um material homogéneo,
duas amostras jamais terdo exatamente as mesmas caracteristicas e que as
condicBes de ensaio, embora normalizadas, jamais serdo as mesmas, torna-se vital
a realizacdo de inumeros estudos. SituacBes onde poucos ensaios sdo realizados
induzem a erros e corre-se 0 risco de que existam resultados nao representativos,
dificultando o processo de analise.

Apds um incéndio é necessario decidir se a estrutura devera ser demolida ou
recuperada, para isso é necessario conhecer os danos causados pelo incéndio nos
elementos estruturais sinistrados. Algumas técnicas ndo destrutivas podem auxiliar
na analise qualitativa da estrutura, podendo correlacionar propriedades do concreto
residual com suas propriedades mecanicas. Entretanto diversos fatores influenciam
nos resultados dos ensaios nao destrutivos, causando variagcdo ou distor¢cdo nas
grandezas medidas e no tragcado da melhor curva de correlacdo da resisténcia com
a propriedade medida.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem o intuito de conhecer os efeitos das
altas temperaturas na estrutura de concreto sinistrada no Pago Municipal Marcos
Rovaris em Cricima/SC. Obtendo informacdes qualitativas sobre os compostos da
estrutura.

Para esta avaliacdo foram realizados ensaios n&o destrutivos de esclerometria na
estrutura sinistrada e integra. Posteriormente foram realizados ensaios destrutivos,
através da extracdo de quatro testemunhos, sendo dois testemunhos da estrutura
integra e os outros dois da estrutura sinistrada. A partir dessas amostras foram
realizados o0s seguintes ensaios: compressédo axial, difracdo de raio-X (DRX),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e analises
térmicas (ATD/TG).
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2 MATERIAIS E METODOS

Como o estudo busca analisar as propriedades mecanicas, residuais, e
microestruturais do concreto apés o sinistro ocorrido, iniciou-se a pesquisa com
visitas in loco no Paco Municipal Marcos Rovaris para realizacdo dos ensaios
destrutivos e nao destrutivos. Bem como com a juncao de todos os laudos, vistorias
e projetos cedidos pela Secretaria de Infraestrutura e Mobilidade Urbana de
Criciima/SC.

2.1 HISTORICO DO SINISTRO

Conforme laudo técnico da estrutura emitido pelo IBAPE (Instituto Catarinense de
Engenharia de Avaliacdes e Pericias), o primeiro incéndio ocorreu em 27 de maio de
2015, tendo inicio por volta das 3h20m e conforme parecer emitido pelos bombeiros
foram danificados 500 m2 na parte térrea da edificacdo. Os bombeiros conseguiram
controlar o incéndio por volta das 4h, e depois disso iniciaram o trabalho de
rescaldo.

O segundo incéndio, ocorrido em 07 de junho de 2015 no andar superior foi ainda
mais grave, deixando a estrutura do prédio comprometida. Teve inicio por volta de
12h30m, sendo que em torno de 13h45min, o foco do incéndio foi isolado e comegou
o trabalho de rescaldo. (TASSO et al., 2015)

Segundo os peritos a causa dos dois incéndios foi sobrecarga na parte elétrica. Para
estimar a temperatura atingida no segundo incéndio os peritos correlacionaram o
fato de encontrar as esquadrias de aluminios derretidas com a temperatura de fusao
desse material, sendo assim a estimativa foi que o incéndio tenha atingido 660 °C.
Entretanto, essa conclusdo pode nao significar necessariamente que tal temperatura
tenha se instalado na estrutura de concreto, tendo em vista a existéncia de
revestimento interno no forro metalico com 1a de rocha. A Figura 1 apresenta a
locacéo dos incéndios no layout da estrutura.

Como o segundo incéndio apresentou maiores danos estruturais, todos 0s ensaios
foram realizados no pavimento superior. Foram estudadas apenas as alteracoes
sofridas nas vigas de cobertura por esta ser de facil acesso. Além disso, no

momento que se iniciou as pesquisas 0s pilares que sofreram maiores danos
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estruturais ja haviam sido recuperados. Ndo optou-se pelo estudo das lajes, pela

dificuldade de acesso.

Figura 1 — Croqui dos incéndios
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Fonte: TASSO et al., 2015.

2.2 ESCLEROMETRIA

Foram realizados ensaios esclerométricos em 100 vigas do pavimento superior,
selecionaram-se vigas que estavam no foco do incéndio e vigas que ndo foram
atingidas pelo sinistro. Para a execucao do ensaio foi utilizado gabarito com areas
espagadas de acordo com a NBR 7584:2012. Foram disparados 16 impactos em
cada viga estudada. O equipamento foi utilizado na posicao horizontal e a area em
estudo pode ser vista na Figura 3, exposta no subcapitulo 2.3.

O ensaio de esclerometria foi realizado com o aparelho denominado esclerémetro de
Schmidt, modelo N com energia de percussao de 2,25 Nm, sendo este normalizado
pela NBR 7584:2012.

2.3 EXTRACOES DE TESTEMUNHOS

Foram realizadas quatro extracdes de testemunhos na estrutura em estudo, duas

extracdes locadas no pavimento superior no foco do incéndio e as outras duas
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também locadas no pavimento superior, mas em area nao sinistrada. Todas as
extragbes foram realizadas em vigas com secao transversal de 25x90 cm e véo
tedrico de 375 cm (Figura 2). A locacao dos ensaios pode ser vista ha Figura 3.

Os ensaios seguiram as recomendacdes da NBR 7680:2015. Para extracdo dos
testemunhos foi utilizada uma perfuratriz de impacto tipo serra-copos, com ponta
adiamantada. O equipamento possuia refrigeracdo a agua no local do corte do
concreto, a fim de minimizar as vibracées ocasionadas pela extracdo. Todos os

testemunhos foram extraidos com diametro de 10 cm e altura de 25 cm.

Figura 2 - Locagéo da extracdo dos testemunhos
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Fonte: O Autor, 2017.

Figura 3 - Locacao dos ensaios realizados
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Fonte: O Autor, 2017.
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2.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao axial foram realizados
de acordo com as orientacdes da NBR 5739:2007. O equipamento utilizado foi uma
prensa hidraulica com capacidade de carga de 200 toneladas, modelo PC200i, da
marca EMIC. A velocidade de carregamento foi de (0,45 % 0,15) MPa/s

Todos os procedimentos foram realizados no LMCC — Laboratério de Materiais de
Construcgéao Civil, no IDT/UNESC.

Seguindo as instru¢cbes da NBR 7680:2015 os testemunhos foram ensaiados no
estado de equilibrio que se encontravam, respeitando o tempo minimo de 72h de
exposicdo ao ar em ambiente de laboratério, ndo sendo necessario
acondicionamento em tanque de cura. Para seguir a orientacdo de (1 < h/d < 2)
estabelecida pela norma foi necessario retificar os testemunhos a fim de obter altura
final de 20 cm, ndo foi necessario capeamento pois o0s testemunhos ja

apresentavam paralelismo entre os topos.

2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

O objetivo principal da utilizagdo do DRX nesse estudo foi para determinar de
maneira qualitativa, a composicao mineralégica dos testemunhos extraidos nas
condic@es sinistrados e integros.

Para realizacdo do ensaio as amostras foram fragmentadas, moidas e peneiradas,
obtendo-se um material fino passante na peneira 200 mesh. A analise por DRX foi
realizada no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do IDT/UNESC, através de
um difratdmetro de raios-X (marca Shimadzu, modelo XRD-6000), gonidmetro 20,
radiacdo k-a com tubo de cobre de comprimento de onda (A) de 1,5406 A. O passo
realizado nas analises foi de 2°/min. O range de medida foi de 3° a 80°, com 25 kV
de voltagem e 25 mA de corrente elétrica.

2.6 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)
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Com o intuito de investigar a formacdo de novos compostos e a composicao das
amostras, aplicou-se o ensaio de FTIR. Para realizagcdo do ensaio as amostras
foram fragmentadas, moidas e peneiradas, obtendo-se um material fino, passante
na peneira 200 mesh. Apos isso foi necessario prensar as amostras no formato de
pastilha com uma proporcéo (aproximada) de 95% de brometo de potassio (KBr) e
5% de material a ser analisado. O equipamento utilizado foi um espectrofotometro
de FTIR marca Shimadzu, modelo IRPrestige-21 do IDT/UNESC. A andlise foi
realizada por transmitancia, com uma velocidade de 0,2 cm/s e uma resolugéo de 4

cm™ com intervalo de 400 a 4000 cm™.

2.7 ANALISES TERMICAS (ATD / TG)

O objetivo das andlises térmicas foi investigar o comportamento dos materiais
submetidos a uma determinada condicdo de temperatura. Sendo dividida em:
analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (TG). A primeira mede
a mudanga da quantidade de calor liberado ou absorvido pela amostra e a segunda
mede a variacdo de massa em funcéo da temperatura.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Valoracdo de Residuos do
IDT/UNESC. Foi utilizado um analisador térmico simultdneo, modelo STA 449 F3
Jupter da marca NETZSCH. O ensaio foi realizado em atmosfera de ar sintético, na

faixa de 35 °C até 1100 °C, com taxa de aquecimento de 20 °C/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da seguinte maneira: primeiramente
expostos os resultados das analises microestruturais das amostras e posteriormente
apresentados os resultados das analises mecanicas.

3.1 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Na Figura 4 se observam os difratogramas de raios-X para cada amostra extraida

dos testemunhos em estudo. Foram expostas as principais fases encontradas.
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Figura 4 - Difratogramas das amostras
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Em todas as amostras foi possivel encontrar a presenca de calcita (CaCOg3), ficando
evidente que a mesma esta presente em pequena quantidade, haja visto, que o pico
correspondente ocorre com baixa intensidade. Tal fato € corroborado pelo resultado
das analises térmicas, expostas no proximo subcapitulo, evidenciando que a
descarbonatacdo da calcita (CaCOs3), que se decompde em CaO e CO,, ocorre a
partir de temperaturas maiores que 650 °C. (LIMA, 2005; SOUZA, 2016;
FERNANDES et al., 2017)

A portlandita (Ca(OH),) também esta presente em todas as amostras, sendo esta a
fase predominante, ficando evidente que a exposi¢cdo térmica ocorrida ndo foi
suficiente para decompor a referida fase. Nos difratogramas obtidos por Lima (2005)
foi possivel verificar que a portlandita esteve estavel até os 400 °C, quando comecou

a se transformar em éxido de calcio até o desaparecimento, aos 900 °C.
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esperado, visto que a areia e a brita (basalto) possuem essa fase em sua
constituigao.

Por fim foi encontrado a presenca de aluminio silicato de sédio-potassio (SizAlOg)
(Na,K), fase caracteristica da pedra brita, sendo esta um agregado originado da
britagem de uma rocha maior, que pode ser do tipo basalto, granito, gnaisse, entre
outras.

E importante salientar que ndo ocorreu nenhuma mudanca significativa entre as
amostras expostas ou ndo ao incéndio, apesar de ocorrer pequenas variacfes nas
intensidades dos picos, as fases analisadas acima ndo deixaram de estar presentes

em todas as amostras.

3.2 ANALISES TERMICAS (ATD/TG)

A Figura 5 retrata as andlises térmicas diferenciais (ATD) e as analises

termogravimétricas (TG) realizadas para cada amostra extraida dos testemunhos.

Figura 5 — Analises térmicas (ATD/TG)
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Fonte: O Autor, 2017.

Para uma melhor andlise os resultados foram divididos por faixas, a fim de identificar
0s principais efeitos na matriz do cimento ja conhecidos na literatura técnica.

Para os autores Lima (2005); Souza (2016); Fernandes et al., (2017), na faixa de 0
°C ~ 100 °C ocorre a evaporagdo da agua livre presente nos poros, fato confirmado

pelo pico endotérmico na analise térmica diferencial. Entre 100 °C ~ 450 °C ocorre a
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perda da agua interlamelar do C-S-H, como pode ser observado na perda de massa
gradual das amostras. A perda de massa do C-S-H termina em torno de 800 °C.

Em 500 °C ocorreu uma reagdo endotérmica marcante, corroborando com a curva
acentuada da perda de massa, fato caracteristico da desidratacdo da portlandita
(Ca(OH),). Para os autores supracitados a portlandita se decompde em CaO e agua,
na faixa de 425 °C e 550 °C, sendo que a decomposi¢do do Ca(OH), nesse estagio
pode n&o ser completa.

Acima de 550 °C as perdas de massas sdo associadas a decomposicéo final do C-
S-H e dos aluminatos.

Entre 650 °C ~ 780 °C os autores atribuem o pico endotérmico a descarbonatacéo
da calcita (CaCOg3 — carbonato de calcio que se divide em CaO e CO,). Na Figura 6
observou-se esse pico em torno de 730 °C.

A Tabela 1 apresenta os valores de perda de massa por faixa de temperatura, a fim

de identificar as perdas mais evidentes das amostras.

Tabela 1 - Andlise das perdas de massa

Perda de massa das amostras (%)

Temperatura (°C) Reacoes T-I T-lI T-I T-IV
Perda de agua
0°C-100°C . 4,15 2,40 3,17 3,85
livre
Perda de agua
100 °C - 450 °C _ 10,18 10,54 10,48 12,81
combinada
Desidratacao da
425 °C - 550 °C _ 4,03 4,24 4,76 6,13
portlandita
Descarbonatacao
650 °C - 780 °C _ 1,23 1,37 0,72 1,46
calcita

Fonte: O Autor, 2017.

Através da Tabela 1 foi possivel observar que a amostra T-1 (viga sinistrada) estava
mais hidratada, pois teve um percentual de perda de massa maior na faixa
representativa da perda de agua livre. Para as outras faixas de temperatura a
amostra T-IV (viga integra) apresentou maior perda de massa, haja vista a

discrepancia da curva dessa amostra para as outras, conforme grafico da analise
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termogravimétrica. Ja a amostra T-lll (viga integra) apresentou um baixo percentual
de perda de massa na faixa de temperatura onde ocorre a descarbonatacdo da
calcita.

Fatos esses estdo relacionados com a incerteza de onde foram retiradas as
amostras de cada testemunho, podendo ser superficiais ou internas, tornando a

analise dos resultados mais dificil.

3.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

As atribuicBes das principais vibracdes caracteristicas de cada fase foram feitas com
base na revisao da literatura. Na Figura 6 sdo mostrados 0s espectros das pastas de

cada testemunho extraido.

Figura 6 - Espectros das amostras
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De acordo com dados coletados da literatura (OLIVEIRA, 2007; ROMANO et al.,
2016; ARAUJO et al., 2017), as bandas de absorgéo de infravermelho identificadas
nos espectros de FTIR das amostras estdo relacionadas com as seguintes fases
hidratadas do concreto:
e 3200 cm™ ~ 3700 cm™: vibragées associadas aos grupos O-H, sendo:
o 3640 cm™: vibracdes pertencentes a portlandita (Ca(OH).)
o 3452 cm’ e 3230 cm™: vibragbes associadas & agua molecular
fisicamente adsorvida (silicatos de calcio hidratados)
e 1650 cm™: modo de vibragdo H-O-H referente & deformacdo presente em
moléculas de agua
e 1425 cm™ e 875 cm™: vibracdes do grupo C-O associadas & fase mineral
calcita (CaCOs3)
e 1080 cm™, 1020 cm™ e 780 cm™: bandas correspondentes & fase mineral
quartzo (SiOy)
e 525 cm™ e 457 cm™: vibracBes caracteristicas do aluminato de célcio (C-A-H)
e aluminosilicatos hidratados (A-S-H).
Pode-se verificar que o cimento Portland hidratou, através das bandas referentes a
agua constituinte e absorvida pelos silicatos e sulfoaluminatos de calcio. Segundo
Panzera et al. (2010), os principais produtos de hidratacdo do cimento Portland séo
os silicatos de calcio hidratados e o hidroxido de célcio. Sabendo que os silicatos
tém um papel importante na determinacdo das caracteristicas de endurecimento e,
portanto no desenvolvimento da resisténcia do material.
Assim como observado no ensaio de DRX ja discutido anteriormente, o FTIR
também nédo apresentou mudancas significativas entre as amostras expostas ou ndo

ao incéndio, apresentando apenas diferencas nas intensidades das bandas.

3.4 INDICE ESCLEROMETRICO (IE)

Foram analisadas ao todo 100 vigas do pavimento superior no Pago Municipal,
sendo que 50 vigas encontravam-se na area sinistrada e as outras 50 encontravam-
se em é&rea integra. O esclerdmetro utilizado possui uma curva de correlagédo entre o
indice esclerométrico fornecido pelo equipamento, com o valor de resisténcia do

concreto da estrutura. Entretanto a NBR 7584:2012, anexo A, atenta ao fato de que
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essas curvas nao correspondem ao concreto em avaliacdo e referem-se geralmente
a concretos preparados em outros paises.

A Tabela 2 representa um comparativo das resisténcias estimadas através da
correlacdo entre o IE com a equacao do equipamento, bem como com a equacéao
obtida por outros autores, obtendo o valor de resisténcia (fc) estimado para cada
situacdo exposta. Os dados apresentados referem-se a média do IE das 50 vigas
sinistradas e das 50 vigas integras.

A NBR 7584:2012 descreve que em casos extremos, quando ha carbonatacdo na
superficie do concreto analisado os valores estimados para resisténcia podem
superar em 50% os valores reais.

Levando em conta que a estrutura em analise tem 36 anos, para efeito de seguranca

foi adotada uma reducao de 50% do IE encontrado.

Tabela 2 — Resisténcias estimadas das estruturas

Vigas Sinistradas Vigas Integras
IE Inicial 45,16 47,36
IE Corrigido 22,58 23,68
fc Equipamento 11,14 MPa 13,00 MPa
fc Silva (2006) 12,68 MPa 13,69 MPa
Média fc 11,91 MPa 13,34 MPa
Desvio Padréao +0,77 +0,35

Fonte: O Autor, 2017.

Segundo a NBR 7584:2012 para estimar a resisténcia a compressao do concreto,
deve-se dispor de uma correlacdo confiavel, efetuada com materiais locais, sendo
necessario proceder a novas correlacbes sempre que houver mudanca do tipo do
cimento. Além disso, é imprescindivel atentar para a influéncia dos inUmeros fatores,
como por exemplo: tipo do cimento, tipo do agregado, tipo da superficie, condi¢cdes
de umidade da superficie, carbonatacdo, idade, incéndio, entre outros. Partindo
desse conhecimento optou-se por utilizar apenas as curvas de correlacdes locais,
estabelecidas por Silva em 2006.

Esperava-se que os IE das vigas sinistradas e integras tivessem uma variacdo

significativa em decorréncia do incéndio, entretanto essa expectativa nao foi
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confirmada na analise dos resultados. O IE das vigas sinistradas é 4,5 % inferior ao
IE das vigas integras. Apés aplicar a curva de correlacdo do equipamento e de Silva
(2006), tem-se que os valores encontrados para a resisténcia do concreto das vigas
sinistradas séo 10,7 % inferiores aos valores de resisténcia das vigas integras.

Os valores de resisténcias obtidos pelas curvas do equipamento e por Silva (2006)
divergem do f (resisténcia caracteristica a compressédo do concreto) de 18 MPa,
estabelecido nos projetos das estruturas em andlise. Os valores de resisténcias
obtidos pelo IE para as vigas sinistradas sdo 33,3 % inferiores ao estabelecido em
projeto, ja para as vigas integras esse percentual é de 25,9 %.

Segundo Alves (2017) ensaios de esclerometria em estruturas muito antigas
apresentam variacdes consideraveis o que dificulta uma boa avaliagdo devido a
possivel degradac¢éo do concreto.

Dos fatores influenciadores citados anteriormente, associou-se a carbonatacéo
como justificativa para um IE tdo elevado. A carbonatacéo apresenta nas superficies
de concreto um consideravel incremento no valor do indice esclerométrico, sendo
gue em concretos com idade superior a 3 meses a influéncia da carbonatacao pode
ser significativa, e a camada superficial deixa de ser representativa do concreto no
interior da peca. (EVANGELISTA, 2002; PALACIOS, 2012).

A formacdo da carbonatacdo se da através da reacdo do dioxido de carbono
presente na atmosfera com o hidréxido de célcio, presente no interior do concreto. O
resultado desta reacdo é a formacdo de carbonato de calcio, reducdo do pH do
concreto e a consequente perda da pelicula passivadora que protege as armaduras.
Com a perda dessa protecdo as armaduras estardo sujeitas a ocorréncia de
oxidacao caso haja a presenca de oxigénio e agua. (ROCHA, 2015).

Se a carbonatacdo nédo atingisse a camada de cobrimento das armaduras ela seria
benéfica para o concreto, pois aumentaria sua resisténcia superficial, visto que o0s
produtos da carbonatacdo preenchem os poros das regides afetadas. (SANTOS,
2015).

Para estimar a profundidade de carbonatagc&o das estruturas em estudo foi adotado
o modelo (Figura 7) apresentado por Rocha em 2015, sendo que este baseou-se

nos calculos expostos por Vesikari (1988).
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Figura 7 - Profundidade de carbonatac&o ao longo do tempo
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Fonte: ROCHA, 2015.

Considerando a estrutura em estudo com idade minima de 36 anos e uma relacdo
a/c de 0,7 tem-se que a profundidade de carbonatacdo € de aproximadamente 35
mm. Levando em consideracdo que o projeto estrutural da edificacdo foi baseado
nas diretrizes da NBR 6118:1980 o cobrimento minimo para vigas internas de uma
edificacdo era de 20 mm. Todavia ndo € possivel afirmar que a armadura ja esta
sofrendo processo de corrosdo, pois ha inUmeras variaveis que influenciam no
processo de carbonatacdo do concreto.

Para Possan (2010) a velocidade de avanco da frente de carbonatacdo é funcao de
uma série de fatores relacionados a composicdo e ao consumo de cimento, a
qualidade e a permeabilidade do concreto (estrutura dos poros) e as condicfes

ambientais, sendo necessaria sua consideracdo na modelagem do fenémeno.

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Segundo a NBR 7680:2015 os resultados obtidos através da compressdo axial
devem ser identificados como fg; extinicial- ESS€S resultados devem ser corrigidos pelos
coeficientes k; a ks, € 0s resultados obtidos apdés essa correcdo devem ser
identificados como fg; ext.

A Tabela 3 apresenta os valores das resisténcias para cada testemunho analisado.
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Tabela 3 - Valores de resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos

fei ext,inicial fiext Média Desvio

Testemunhos .
(MPa) (MPa) (MPa) Padrao
T-1
. o 22,00 23,30
(Viga Sinistrada)
_ 23,22 +0,08
_ o 22,00 23,14
(Viga Sinistrada)
T- 1
(Viga int ) 18,30 19,43
iga Integra
J J 20,16 *0,73
T-1V
19,70 20,88

(Viga integra)

Fonte: O Autor, 2017.

Esperava-se que houvesse uma diminuicdo consideravel na resisténcia a
compressédo dos testemunhos extraidos das vigas sinistradas, ja que a temperatura
estimada do incéndio pela pericia foi de 660 °C. Entretanto, os testemunhos das
vigas sinistradas apresentaram um aumento de resisténcia quando comparados com
os testemunhos das vigas integras, aumento este de 13 %.

O que se observou também foi que os testemunhos extraidos da zona sinistrada
obtiveram um aumento na resisténcia de 29 % quando comparados com a
resisténcia caracteristica (fox = 18 MPa), encontrada nos projetos. Ja os testemunhos
das zonas integras tiveram um acréscimo de 12%.

Comparando os valores de resisténcia estimados pelo IE com os valores obtidos
pelo ensaio de compresséo axial, tem-se que para as vigas sinistradas a resisténcia
obtida pelo IE (11,91 MPa) € 48,7% menor que a resisténcia encontrada pelo ensaio
de compressdo axial (23,22 MPa). Para as vigas integras essa diferenca é de
33,8%. Como ja citado anteriormente diversos fatores influenciam o IE, tornando-se
assim os resultados de compressao axial mais confiaveis.

Segundo Canovas (1988 apud LIMA, 2005) a 4gua livre e capilar presentes na pasta
de cimento comecam a evaporar apdés a temperatura de 100 °C, retardando o
aguecimento do concreto. A evaporacao total da agua capilar ocorre entre 200 °C e
300 °C, mas ainda ndo sado significativas as alteracdes na estrutura do cimento

hidratado, bem como na resisténcia do concreto. Todavia, na faixa de 300 °C a 400
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°C ha uma reducdo na agua de gel do cimento, gerando um consideravel
decréscimo na resisténcia e aparecendo as primeiras fissuras superficiais no
concreto.

Khan e Abbas (2015 apud ALMEIDA, 2017) descrevem que para temperaturas
inferiores a 300 °C ocorre um aumento da resisténcia, quando comparada a
resisténcia inicial, devido a hidratacao tardia do concreto.

Para Lima (2005) e Almeida (2017) o acréscimo da resisténcia do concreto aquecido
em 200 °C pode estar ligado & maturacao do concreto de pequena idade ou devido
ao aumento das forcas de Van der Waals decorrente da maior proximidade das
particulas de gel ap6s a evaporacédo da agua livre. Sendo que entre 300 °C e 400 °C
inicia-se uma reducéo acentuada na resisténcia do concreto, cerca de 20 %, e essa
reducdo é acompanhada por fissuracao superficial notoriamente visivel. Os autores
consideram 600 °C o limite de temperatura para garantir a integridade estrutural de

concretos de cimento Portland.
4 ESTIMATIVA DA TEMPERATURA NO CENTRO DA VIGA
A fim de se estimar a temperatura no interior (centro) da peca adotou-se o método

analitico para os célculos de calor transiente, expostos por Cengel (2012), conforme

equacdes abaixo:

Biot = Bi = Eq. 1
. axt
Fourier =1 = = Eq. 2
To—Tw _12
Ho,parede = T(Z—Tm = Ae At Eqg. 3

As principais consideracdes para os calculos de calor transiente foram:

Coeficiente de convecgao: h = 200 W/m2°C

Largura: L = 12,5¢cm

Coeficiente de condutividade térmica: k = 1,4 W/moc

Difusividade térmica: a = 6,9 x 10~7 ™/,

Os valores para tempo de exposicédo (t = 3600 s), temperatura inicial e final foram
estimados. A temperatura inicial adotada foi uma T; = 20 °C (temperatura ambiente)
e a final foi T, = 660 °C. Sendo esta ultima adotada em decorréncia do que foi

constatado como temperatura atingida no incéndio pela pericia realizada.
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Substituindo os parametros adotados nas equacdes e interpolando o nimero de Biot
para encontrar os coeficientes A; e A;, tem-se que a temperatura estimada atingida
no interior da peca (centro) foi de T, ~ 84 °C. Pelo fato do concreto ndo ser um
material homogéneo e existirem inUmeras varidveis que afetam um incéndio em
escala real, essa temperatura € apenas uma hip6tese do ocorrido.

Conforme exposto pelas literaturas ja citadas, por volta de 84 °C ndo séo
significativas as alteracGes na estrutura de concreto. Para Bazant e Kaplan (1996
apud ALMEIDA, 2017) até temperaturas de 100 °C o concreto convencional de
cimento Portland mantém inalteradas as suas propriedades mecanicas.

Como descrito por Amaral (2011) o concreto possui baixa condutividade térmica,
sendo assim a elevacdo da temperatura ndo € constante na secao transversal,
sendo mais intensa nas faces expostas, principalmente nos cantos, e menos intensa

na medida em que se caminha para seu interior.

5 CONCLUSOES

O estudo realizado na estrutura sinistrada e integra no Paco Municipal Marcos
Rovaris na cidade de Criciima/SC, ndo apresentou evidencias de deterioracdo do
concreto das vigas que estavam no foco do incéndio. Tal concluséo é evidenciada
pelos resultados obtidos através dos ensaios realizados, sendo que nédo foi
observada a formacdo ou a extincdo de fases cristalinas com a elevacdo da
temperatura. Tanto o0s resultados da microestrutura quanto os resultados das
propriedades mecéanicas seguiram a mesma tendéncia, ndo apresentando
diferencas relevantes no comparativo entre a estrutura sinistrada e integra.

Como este trabalho é um estudo de caso de uma situacdo real, indmeros fatores
influenciam a interpretacdo dos resultados. As principais diferencas entre as
amostras estdo relacionadas com a agua de hidratacdo das mesmas, sendo que
alteracOes nessa fase ndo sao significativas para a deterioragcéo da estrutura.

Como nédo houve um cuidado na retirada das amostras para 0s ensaios de
caracterizacdo, ndo € possivel afirmar se os resultados obtidos representam a
estrutura interna da peca ou as faces externas dos testemunhos extraidos.
Entretanto, mesmo com esse descuido, a temperatura sofrida pela estrutura néo foi
suficiente para diminuir as propriedades mecéanicas das mesmas, como pode ser

observado nos resultados de compresséao axial.
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