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Resumo: Diversos materiais de construgdo tém suas propriedades modificadas quando em presenca de fogo.
O concreto Portland é um desses materiais, que, quando submetido a altas temperaturas sofre alteragdes
em sua microestrutura que podem interferir em seu comportamento mecanico, como por exemplo, a
reducdao da resisténcia a compressdo. O presente trabalho tem por objetivo avaliar as modificagdes das
propriedades mecanicas e os danos causados em uma estrutura de concreto pds incéndio. Para isso foram
utilizadas técnicas da engenharia diagndstica, tais como vistoria, anamnese e realizagdo de ensaios,
destrutivos e ndo destrutivos, para verificagdo da qualidade do concreto, identificando a necessidade, ou
ndo, de intervenc¢do para reabilitacdo da estrutura. Os resultados da pesquisa evidenciaram a redugao da
vida util e da durabilidade do concreto analisado, uma vez que a estrutura ja apresentava caracteristicas que
favoreciam os mecanismos de deterioragdo. Portanto, foi constatada a necessidade de tratamento e reforgo
em todos os elementos estruturais da subestacgao.

Palavras-chave: incéndio; concreto armado; durabilidade; engenharia diagndstica.

Abstract: Various construction materials have their properties modified when in the presence of fire. Portland
concrete is one of those materials that, when subjected to high temperatures undergoes changes in its
microstructure can interfere in its mechanical behavior, such as the reduction of compressive strength. This
work aims to evaluate how changes in mechanical properties and the damage caused in a post-fire Portland
concrete structure. For that, diagnostic engineering techniques were used, such as inspection, anamnesis, and
tests, destructive and non-destructive, to verify the quality of the concrete identifying the need, or not, for
intervention to rehabilitate the structure. The results showed a reduction in the useful life and durability of
the concrete, since the structure already had characteristics that favored the deterioration mechanisms.
Therefore, there was a need for treatment and reinforcement in all structural elements of the electric
substation.

Keywords: fire; reinforced concrete; durability; diagnostic engineering.
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1. Introducao

Incéndios sdoeventos inesperados que podem implicar efeitos relevantes nas edificacdes, visto que os
materiais de construcdo submetidos a acdo do fogo podem: amolecer, fundir, se decompor ou carbonizar.
Desta maneira, no decorrer da acao do fogo os danos causados aos materiais podem ocasionar deformacao
da estrutura ou permitir a propagacado do fogo (BERTOLINI, 2010).

A acdo do fogo pode se manifestar diretamente sobre o concreto ou sobre a armadura de aco. Durante um
incéndio, a transferéncia de calor pode ocorrer de 3 formas: condugao, conveccao e radiacdo. Britez e Costa
(2011) afirmam que no interior da massa de concreto, predomina-se a condugao devido ao gradiente térmico
gue é estabelecido entre o nucleo da massa (regido interna, com temperatura fria) e a superficie da massa
(regido externa, com temperatura elevada em funcdo do incéndio). A intensidade da transferéncia de calor
depende das seguintes propriedades térmicas: condutibilidade, difusibilidade, calor especifico e massa
especifica.

O concreto pode ser caracterizado como um material que exibe um bom comportamento em altas
temperaturas, devido a sua esséncia incombustivel e baixa difusividade térmica da qual assegura uma lenta
propagacdo de transitdrios térmicos dentro dos componentes estruturais, bem como ndo exalar gases
toxicos (COSTA et al., 2002; COLOMBO, 2007). No entanto, o concreto € um material polifasico, composto
pela pasta de cimento, agregado graudo, agregado miudo e ar dos poros e essa heterogeneidade é
evidenciada quando esse material é exposto a elevadas temperaturas, em que cada componente se
comporta de forma diferente.

As altas temperaturas causam alteragdes na microestrutura do concreto que podem variar de acordo com a
dosagem e os insumos utilizados. Britez e Costa (2011) dizem que temperaturas em torno de 300°C podem
ocasionar queda de aproximadamente 25% na resisténcia, enquanto que temperaturas préximas a 600°C,
podem levar a redugdo de cerca de 75%. Os autores ainda ressaltam que, além das alteragdes sofridas na
pasta de cimento, os agregados tém grande influéncia no comportamento térmico do concreto. Isso se deve
ao grande volume que eles ocupam na massa de concreto, bem como sua composicdo mineraldgica e
reatividade. Sreenivasulu e Srinivasa Rao (2013) ainda dizem que a medida que o aquecimento progride, ha
um aumento da pressdo dos poros no concreto que continua a aumentar até que a tensdo interna se torne
tdo grande que resulta em fragmentagao explosiva, fendmeno conhecido como spalling.

Outro fator importante destacado por Guo e Shi (2011) é como ocorre o resfriamento do concreto. O 6xido
de célcio produzido pela degradag¢do da pasta de cimento ou dos agregados pode hidratar-se a hidréxido de
calcio quando em contato com a d4gua. Sendo que, pode perder até 10% da sua resisténcia inicial,
dependendo da temperatura atingida e do tipo de resfriamento adotado, sendo quanto mais rapido o
resfriamento, maior a perda de resisténcia inicial do material.

Numa situagao de incéndio, o CO;, gerado entra na massa de concreto e reage com os constituintes alcalinos
desse material, como o hidréxido de calcio [Ca(OH),] presente em sua composicdo. Dessa reacdo resulta a
formacdo do carbonato de calcio (CaCOs) provocando um descréscimo na alcalinidade, levando o pH que
antes era elevado, em torno de 13, para um valor préximo de 9. Conforme Andrade (1992) este valor de pH
é insuficiente para proteger a armadura contra corrosdo. Zhu et al. (2016) afirmam que a corrosdo das
armaduras devido a carbonatacdo do concreto é um problema significativo para a reducdo da resisténcia e
durabilidade das estruturas de concreto armado.

Muitos estudos do comportamento de concreto em situagdo de incéndio sdo feitos com corpos-de-prova
padronizados. No entanto, em elemento estrutural, os danos causados durante um incéndio dependem de
fatores como secdo transversal, taxa de ago e sua configuracao das armaduras, do carregamento e da
conexdo com os outros elementos do sistema estrutural (BRITEZ e COSTA, 2011). Dessa forma, torna-se
importante a realizacdo de um estudo com avaliacdo do comportamento e da qualidade do concreto, em
situacdo real, apds um incéndio.

Sendo assim, o presente trabalho objetiva avaliar os danos na estrutura de concreto armado da subestagao
elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo apds a ocorréncia do incéndio no dia 03 de maio de 2019,
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por meio de ferramentas da engenharia diagndstica, de modo que se possa identificar a necessidade ou ndo
de intervencdes para reabilitacdo da estrutura.

2. Abordagem Metodoldgica

Para a avaliacdo dos danos a estrutura da subestacdo da UFES causados por um incéndio foi realizado um
levantamento de subsidios, englobando revisdo de literatura, vistoria ao local, anamnese do caso e realizagao
de ensaios em campo e em laboratério.

A vistoria aconteceu no dia 27 de junho de 2019 as 13h. Foi realizado um relatdrio fotografico do local,
analisando a extensao do sinistro e determinando quais ensaios deveriam ser realizados e quais elementos
estruturais provavelmente apresentariam maior risco e vulnerabilidade.

Logo apds foi realizada uma anamnese a fim de levantar os subsidios para o entendimento dos fatos
relacionados ao sinistro. Por fim, foi determinado quais ensaios seriam realizados para investigar a
integridade do concreto sinistrado. Esses foram: os ensaios de velocidade de propagacdo da onda
ultrassOnica, espectroscopia por inducdo colorimétrica, ensaio de dureza superficial pelo esclerémetro de
deflexao, potencial de corrosdo e extracdo de testemunho para ensaio de resisténcia a compressao. Na Figura
1 é apresentado o croqui da Sala do Transformador 1 com a indicagdo dos pontos onde os ensaios foram
realizados.

Figura 1 - Croqui da Sala do Transformador 1 com indicagdo dos pontos de realizagao dos ensaios

2.1 Ensaio de velocidade de propagac¢do de ondas ultrassonicas - ABNT NBR 8802:2019

Segundo Carvalho et al. (2013) o ensaio de velocidade de propagac¢do de ondas ultrassnicas é um método
ndo destrutivos que tem como objetivo verificar a homogeneidade e qualidade do concreto, detectando
falhas internas e profundidade de fissuras. O equipamento utilizado nesta pesquisa foi o da marca Proceq
modelo Pundit Lab+. O Quadro 1 traz a classificagao que relaciona a velocidade da onda com a qualidade do
concreto.

Quadro 1 — Classifica¢do relacionando velocidade a qualidade do concreto. Fonte: CANOVAS apud CARVALHO, 2013

Velocidade (m/s) Qualidade
> 4500 Excelente
3500 - 4500 Boa
3000 - 3500 Duvidosa
2000 - 3000 Ruim
<2000 Muito Ruim
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2.2 Ensaio de potencial de corrosdo - ASTM C 876:2015

De acordo com Helene (1993) o ensaio de potencial de corrosdo tem como objetivo classificar a probabilidade
de corrosdo nas armaduras dos concretos armados e monitorar as estruturas ao longo do tempo. Medeiros
et al. (2013) dizem que essa técnica é a mais rapida e com menor custo existente para identificar as zonas de
armaduras despassivadas, indicando as regides de iniciacdo da corrosdo das armaduras que necessitam de
analises e reparos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o potencial de corrosdo no aco do concreto armado pode ser medido

como a diferenca de voltagem entre o aco e um eletrodo de referéncia em contato com a superficie do
concreto.

O ensaio de potencial de corrosdo ainda ndo é normalizado no Brasil, sendo entdo utilizada a norma
americana ASTM C 876:2015 como base para o procedimento. No Quadro 2 sdo apresentadas as
probabilidades da existéncia de corrosao de acordo com faixas de potencial.

Quadro 2 - Avaliagdo do potencial de corrosdo em estruturas de concreto armado. Fonte: Adaptado da ASTM (2015)

Faixa de potencial (mV) Probabilidade de existéncia de corrosdao
Mais positivo que - 200 Baixa, inferior a 10%

Entre -200 e -300 Incerta
Mais negativo que - 300 Alta, superior a 90%

2.3 Espectroscopia por inducdo colorimétrica - DIN EN 14630:2007

O ensaio de espectroscopia por indugdo colorimétrica com aspersao de fenolftaleina tem por objetivo medir
a frente de carbonatacdo. Este ensaio ainda ndo é normalizado no Brasil, para sua realizagdo utiliza-se os
procedimentos da norma alema DIN EN 14630:2007.

O concreto é considerado em boas condi¢cdes para que proteja a armadura quando possui um pH maior que
12. Sahuinco (2011) diz que se no contato da solugdo de fenolftleina com a superficie do concreto, esta
adquirir a cor magenta, o pH do concreto estd adequado para proteger a armadura, caso a superficie
mantenha sua cor inalterada, o pH do concreto esta abaixo de 9. Com a profundidade do concreto de baixo
pH consegue-se estimar o tempo em que a armadura perderd a camada passivadora que o protege da
corrosao (CASCUDO, 1997, apud, SILVA, 2010).

2.4 Avalia¢do da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdao - ABNT NBR 7584:2012

Segundo Helal et al. (2015) o ensaio de dureza superficial pelo esclerémetro de deflexdo é uma técnica
simples, rdpida e ndo destrutiva que tem como objetivo medir a dureza superficial e correlaciona-la com a
resisténcia a compressdo do concreto. Ressalta-se que a resisténcia a compressdo encontrada por meio da
dureza superficial do concreto pode ser influenciada por fatores diversos, o que traz falta de confiabilidade
aos resultados, portanto, optou-se pela realizagdo deste ensaio apenas como uma andlise preliminar. O
ensaio foi realizado em P13, P9 e V6.

2.5 Extracdo de testemunho e ensaio de resisténcia a compressao axial - NBR 7680-1:2015

A extracdo de testemunho é um procedimento realizado para a obtenc¢do de corpos-de-prova de concretos
ja moldados e endurecidos para avaliagcdo de suas condigdes de uso. A NBR 7680-1:2015 trata de ensaios de
resisténcia a compressao realizadas em extracbes de testemunhos, dentre outras finalidades, para a
verificacdo da seguranca estrutural em obras existentes que passaram por situa¢do de incéndio. Foi extraido
um testemundo em P13 e suas dimesdes estao descritas no Quadro 4.

3. Resultados e Discussoes
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3.1 Vistoria e Anamnese

O sinistro ocorreu na Subestacdo de energia elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, situada no
endereco: Av. Fernando Ferrari, 514 - Goiabeiras, Vitéria - ES 29075-010. A edificacdo é composta por apenas
um pavimento e tem area total de 241.80 m?, composta por 3 salas, aqui denominadas Sala do transformador
1, Sala do transformador 2 e Sala elétrica.

O sistema estrutural da edificacdo é composto por: sapatas, pilares e vigas de concreto armado convencional,
e laje pré-moldada de concreto com blocos ceramicos. A edificacdo possui vedagao vertical em blocos de
concreto, revestimento de paredes e teto de argamassa e pintura com tinta acrilica. O piso é industrial,
também de concreto. A cobertura da edificacdao é composta por telhas de fibrocimento.

Nas Salas do Transformador 1 e 2, encontravam-se um transformador da marca COMTRAFO, em
funcionamento, com isolamento a 6leo em cada sala. Na sala elétrica, encontravam-se cubiculos elétricos,
alguns eletrificados, outros ndo, transformadores de menor capacidade, deseletrificados, além de sistema
de ar condicionado em funcionamento.

O cémodo mais danificado pelo incéndio foi a Sala do Transformador 01, onde ocorreu o incéndio. Nela foi
possivel verificar algumas anomalias, sendo as principais vistas na Figura 2. Verificou-se também que ndo
houve ocorréncia de desplacamento de camadas de concreto e de exposi¢cdo das armaduras, indicando que
o incéndio ndo atingiu condicGes de temperatura e de duragcdo necessarias para desencadear o spalling.

[\ N,
Desplacamento i b : Alteragdo da

coloracdo ) . Eletrocalhas e
- eletrodutos
contorcidos

Rompimento
dos blocos
ceramicos

Beiral com
quebras

Fissuras
mapeadas

Figura 2 - CondicGes da edificagdo
A Sala do Transformador 02 ndo tem ligacdo direta com a Sala do Transformador 01, onde foi o foco do
incéndio, porém verificou-se a presenca de dreas escurecidas na parede em comum as duas salas, nos pontos
de passagem da eletrocalha de um comodo para o outro. A Sala Elétrica também n3ao tem comunicagdo direta
com a Sala do Transformador 01, mas a parede entre os dois comodos apresentou fissuragdao no encontro da
viga de cobertura e a alvenaria. Além disso verificou-se a presenga de dreas escurecidas na proximidade
dessas fissuras e no ponto de passagem de eletroduto de um co6modo para outro.

Na anamnese foi verificado que a edificacdo teve sua constru¢do no ano de 2007 e percebeu-se, através do
projeto estrutural, que toda a edificacdo foi projetada com concreto é convencional com f. 25MPa, fator
agua/cimento 0,6, armadura longitudinal CA 50A e transversal CA 60. Entretanto, foram encontradas algumas
incompatibilidades entre o projeto e a edificacdo construida.

Em andlise aos projetos, a observagdao mais expressiva foi a auséncia de projeto de detec¢do e combate a
incéndio, além da modificagdo na compartimentagao da sala do transformador 1. A locagdo dos pilares P13
e P14 foi executada diferente do projetado e finalmente, ha vigas que ndo estdo de acordo com o projeto de
vigas e o de locacgdo das vigas intermedidrias.

Com relagdo ao acontecimento do incéndio, o mesmo ocorreu no dia 03/05/2019 no final da manha.
Inicialmente foram notados locais na universidade que sofreram falta de luz. O corpo de bombeiros foi
acionado as 12h07, e as 12h30 as equipes de combate chegaram ao local e iniciaram o combate as chamas.
Desde o inicio da chama até o inicio do seu combate, transcorreram-se aproximadamente 25 minutos.
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Segundo o Corpo de Bombeiros, o fogo teria comecado na rede elétrica, em seguida atingido um
transformador, na Sala do Transformador 1 e se expandiu para a area de vegetacdo do campus. Foi feito o
combate e o rescaldo nas edificacdes e vegetacdo adjacente por quatro equipes do Corpo de Bombeiros.

3.2. Ensaio de velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas - ABNT NBR 8802:2019

As velocidades de propagacdo de ondas ultrassbnicas obtidas nos pontos P13, P9 e V6 foram
respectivamente: 2055, 2582 e 2760 m/s. A partir desses resultados nota-se que o concreto pode ser
classificado como de qualidade ruim.

3.3. Ensaio de potencial de corrosdo - ASTM C 876:2015

A tensdo obtida no ensaio de potencial de corrosdo para o pilar P13 foi de —233mV. Pelo Quadro 2, adaptado
da norma ASTM C 876 (ASTM, 2015), esse valor indica que a probabilidade de existéncia de corrosao é
incerta, podendo estar entre 10 e 90%.

3.4. Espectroscopia por indugdo colorimétrica - DIN EN 14630:2007

A aspercdo de fenolftaleina se deu também no pilar P13, ao lado de onde foi realizado o ensaio de propagacao
de ondas ultrassénicas, e na mesma abertura do ensaio de potencial de corrosdo. Na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. verifica-se que apds a aspersdao da fenolftaleina, o concreto ndo alterou a
coloracdo na parte esquerda da imagem, indicando que nessa regido existe uma frente de carbonatacao de
aproximadamente 2.13 cm, que atinge todo o cobrimento, chegando a armadura. Como essa regidao
encontra-se carbonatada, o pH do concreto reduziu, o que significa que a armadura perdeu sua camada
passivadora, ficando assim sem protec¢do contra a corrosdo. O ensaio de potencial de corrosdo mostrou que
a armadura se encontra na zona de incerteza na probabilidade de existéncia de corrosdo, o que indica que
tal processo ja possa estar ocorrendo e que vem a ser favorecido pela reducdo do pH do concreto devido a
sua carbonatacao.

Na parte a direita, o concreto tomou a coloragdo magenta préoximo a armadura, indicando que o pH dessa
ainda se encontra basico, conferindo prote¢do a armadura. No entanto, préximo a superficie o concreto ndo
alterou a coloragao, mostrando outra frente de carbonatagdo de aproximadamente 1.57cm.

Quando se compara as duas regides, nota-se que a superficie a esquerda estava mais em contato com o fogo

e calor, pois estava voltada para dentro do local do incéndio, por esse motivo a carbonatagdo foi mais intensa.

7

Figura 3 - Ensaio de Espectroscopia por indugdo colorimétrica

3.5. Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdao - ABNT NBR 7584:2012

Os valores dos indices esclerométricos e das respectivas resisténcias a compressdao sdo encontrados na
Quadro 3. Pode-se observar que os f. obtidos estdo acima do previsto em projeto, que era de 25 MPa. A
ABNT 7584:2012 ressalta que a camada de carbonatagao pode interferir de forma significativa nesse
resultado. Em casos extremos e em fung¢do da espessura da camada de carbonatacdo, os valores estimados
podem superar em mais de 50% os valores originais de resisténcia. Segundo essa mesma norma, outros
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fatores como a massa especifica do concreto, a esbeltez do elemento estrutural, a proximidade entre a area
do ensaio e a falhas no concreto, entre outros, podem estar influenciando no aumento da resisténcia.

Quadro 3 - indices esclerométricos e f« do ensaio de dureza superficial

Peca Estrutural indice esclerométrico Resisténcia a Compressao (MPa)
P13 40.9 42
V05 41.8 36
P09 41.5 43
40.1 32
V6
42.5 38

3.6. Extracdo de testemunho e ensaio de resisténcia a compressado axial - NBR 7680-1:2015

Apds a extracao do testemunho, na parte superior do pilar P13, foi aspergido fenolftaleina e notou-se que o
concreto ndo alterou a coloragcdo em uma espessura aproximada de 1.68cm, logo, nota-se uma frente de
carbonatacdo, em que o pH se encontra mais baixo que o recomendado para a protecdo das armaduras a
resisténcia quimica.

O Quadro 4 apresenta dados referentes ao ensaio de compressdo do testemunho e é verificado que a sua
resisténcia a compressao apresentou um fi de 19.9 MPa, o que representa apenas 80% da resisténcia
indicada no projeto estrutural. E possivel que essa reducdo tenha se dado por causa do incéndio ocorrido,
porém nao se pode afirmar uma vez que nao se sabe ao certo qual foi a resisténcia executada na obra, pois
erros na execucdo ou até mesmo na dosagem do concreto podem ter acontecido.

Quadro 4 - Dados referentes ao ensaio de compressdo do testemunho

cp Idade | Didmetro | Altura | Massa Especifica Resistencia Re5|sten<i|a* Tipo de
. (dias) d (cm) h (cm) Aparente (kg/m?) Compressao fct,ext, | Compressao Ruptura
N & inicial (M Pa) fci, ext (MPa)
1 > 360 7.39 15.3 2316 18.1 19.9 B

(*) Correcdo relativa a relagdo h/d, coeficientes (k1 a k4). N3o foi feita correcdo em relagdo a idade

4. Conclusoes

Ainda ndo foi possivel saber como o sinistro realmente iniciou, mas diante das informagGes obtidas nas
vistorias e dos resultados dos ensaios, conclui-se que a estrutura foi afetada. O aco presente no local
contorceu, indicando que as temperaturas atingiram pelo menos 700°C, temperatura na qual esse fenébmeno
ocorre. Os ensaios de ultrassom mostraram que a qualidade do concreto de pilares e vigas esta ruim, o que
corrobora com a camada carbonatada nesses mesmos elementos. Essa camada é responsavel pelos altos
resultados da resisténcia no ensaio de dureza superficial por esclerémetro de reflexdo. A presenca dessa
camada reduz o pH do concreto, desprotegendo as armaduras, que ja se encontram na zona de incerteza
guanto a probabilidade de ocorréncia de corrosdo. A extragdo do testemunho mostrou uma queda de
resisténcia a compressdo em relagdo a especificacdo de projeto, que pode ser efeito do incéndio na estrutura,
gue devido as altas temperaturas causou a degradacgdo de parte do C-S-H, estrutura que fornece resisténcia
ao concreto.

Além disso, em relacdo a carbonatacdo do concreto, a frente de carbonatacédo observada no pé do pilar foi
maior que a observada no testemunho extraido, que se encontrava na parte superior do mesmo pilar. Isso
mostra que a intensidade do dano foi maior na parte inferior, que provavelmente teve maior contato com o
fogo. Sabendo-se que o pé do pilar é a parte mais solicitada neste elemento em termos de cargas, deve-se
atentar quanto a capacidade de carga que este pode suportar visto que ja se encontra carbonatado.
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Dessa forma, a estrutura encontra-se danificada, com evidéncias de reducdo da vida util devido a frente de
carbonatacdo que ja atingiu as armaduras, afetando a durabilidade e o desempenho estrutural. Nesse
sentido, é preciso que haja tratamento e reforco em todos os elementos estruturais da subestacao.
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