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ESTUDO DA RELAGAO ENTRE O FENOMENO DE
CALCINACAO E A REDUGCAO DA RESISTENCIA DO
CONCRETO ARMADO EM SITUAGCOES ADVERSAS

Bruno Grockoski

RESUMO

A pesquisa procura esmiugar a relacdo entre o fendbmeno de calcinagéo e a
reducdo da resisténcia do concreto armado das edificagdbes em situacdes
adversas, com a idéia de auxiliar equipes de resgate ou equipes de peritos na
tomada de decisdes em emergéncias com incidéncia de calor nas estruturas de
concreto armado. Os testes foram baseados em estruturas que passaram por
um incéndio e apresentaram calcinagdo com reducido da resisténcia inicial
minima, os resultados foram comprovados através de testes de compressao
axial. A partir do levantamento das pesquisas bibliograficas e testes
experimentais, elaborou-se um manual que serve de apoio na tomada de
decisbes de equipes de socorro e posteriores equipes de peritos. O manual é
dividido em abas, utilizando de recursos visuais praticos, denominando uma cor
para cada nivel de redugcao de resisténcia, tornando simples, rapida a tomada
de decisdes e reduzindo o risco que as equipes de resgate sdo exposta.
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STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE CALCINATION
PHENOMENON AND THE REDUCTION OF RESISTANCE OF
CONCRETE ARMED IN ADVERSE SITUATIONS

ABSTRACT

The work seeks to fractionate the relationship between the calcination
phenomenon and reducing the concrete's resistance to adverse situations, with
the idea of assisting rescue teams or experts in decision-making in
emergencies with sources of heat. The tests were based on structures that
have gone through fire and calcination showed a reduction of the minimum
initial resistance, confirming results through axial compression tests. From the
survey of literature and experimental testing research, elaborated a manual that
serves as support in making rescue teams decisions and further experts. The
manual is divided into tabs using visuals, naming a color for each level of
strength reduction, making it simple and quick decision-making.

Key words: Calcination. Reduction of resistance. Concrete. Fire.

1. INTRODUGCAO

A engenharia é o ramo que possibilita a pesquisa, criagao e execugao de
obras, novas tecnologias e melhorias. Entre todas as atribui¢ées da engenharia
tem-se a engenharia civil que executa casas, pontes, rodovias, prédios e

muitos outros projetos. Segundo Pereira (2016, p. 01).

A engenharia é a ciéncia, a arte e a profissdo de adquirir e de aplicar
os conhecimentos matematicos, técnicos e cientificos na criagao,
aperfeicoamento e implementagao de utilidades, tais como materiais,
estruturas, maquinas, aparelhos, sistemas ou processos, que
realizem uma determinada fung¢ao ou objetivo.
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O desenvolvimento de novas técnicas e principalmente da necessidade
de suprir dificuldades, viu-se a necessidade de criar um material que resista a
esforcos. Em 1849, Joseph Monier, langou o concreto armado que é
constituido por uma parte de aglomerante, agregado miudo, agregado graudo e
por uma armadura com funcao de resistir a esfor¢cos de tracao, flexao e torgéo.

A armadura associada ao concreto facilitou o desenvolvimento de pecas
com sec¢des esbeltas atingindo elevada resisténcia, outro fato positivo do aco, é
ser ductil facilitando a execugao dos projetos.

Porém, a construgéo civil sofre com algumas degradag¢des (causadas
pelo tempo, acidentes e erros executivos), fatores que afetam a resisténcia dos
materiais estruturais. Dentre todos os possiveis redutores da resisténcia,
existem agentes externos, como exemplo quando uma edificagcéo é atingida por
um incéndio. Conforme Lima (2003) o grau de impacto na resisténcia do
concreto depende de variaveis, a mineralogia dos agregados que compdem o
concreto sdo de essencial importancia nos efeitos causados por um incéndio.

Uma variagao acentuada na temperatura do ambiente em curto espaco
de tempo pode trazer avarias as estruturas, conforme Morales; Campos;
Faganello (2011, p. 49):

Ocorrem varias conseqiéncias em fungdo da elevagdo da
temperatura sobre os componentes do concreto. Dentre elas estdo, o
esfarelamento da superficie calcinada, separagao parcial de
pequenas camadas superficiais do material ao longo do incéndio,
delaminagao ou descamagao profunda e lascamentos explosivos.
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Os primeiros sinais visuais de danos a uma estrutura durante e apds um
incéndio sdo coloracbes estampadas nas pecas de concreto. Para Velasco
(2002, p. 48) a cor gradualmente escurece assim que a temperatura aumenta,
trocando de cor progressivamente para cinza e posterior cor de camurga. Esse
efeito de mudanca de cor é denominado Calcinacdo, que é o tratamento
térmico em que uma peca € exposta, podendo promover mudancas
fisioquimicas liberando residuos quimicos.

A mudanca de cor € mais perceptivel as temperaturas superiores a
300°C, conforme cita Chan, Peng, Anson (1999) intervalo entre 400 e 800 ° C é
critico para a redugao da resisténcia do concreto, porém para temperaturas
superiores a 800°C percebe-se a perda total das caracteristicas mecanicas do
concreto armado.

Com a analise da tonalidade do concreto durante um incéndio € possivel
constatar o nivel de resisténcia que a estrutura ainda possui. Conforme Denoél
(2007) é necessario conhecer as variagbes do concreto quando sofre um

incéndio para evitar danos a vida ou ao patriménio.

1.2 PROBLEMA

Quando uma equipe de resgate é solicitada para atender uma edificagao
em chamas ou até mesmo quando uma empresa € contratada para realizar
uma pericia de uma estrutura que ficou exposta a um incéndio, ambas
deveriam realizar uma avaliacdo prévia do quanto a estrutura foi condenada,
para assim evitar riscos a vida dos ocupantes.

Entre inumeros exemplos de incéndios que ocorreram na historia do
Brasil, o edificio da CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) marcou por
uma caracteristica, ocorreu na noite de 21 de maio de 1987 e que perdurou até
o final da tarde do dia seguinte. O fogo iniciou-se por volta das 18h30 e atingiu
praticamente todos os andares dos Edificios "Sede 1" e "Sede 2" da

companhia, localizado na Avenida Paulista. Durante o incéndio, a parte central
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do edificio "Sede 2" ruiu, desabando como se estivesse sendo implodida e
matando funcionarios da empresa.

Outro exemplo recente de um acontecimento de ruina da edificacdo em
virtude de um incéndio foi na cidade de Sao Paulo, Rua Monsenhor Andrade,
regidao central. Conforme o jornal Estaddo de S&o Paulo, o incéndio comegou
11h20min do dia 12/03/2016 e feriu alguns bombeiros apo6s colapso da
estrutura.

Mesmo com o numero reduzido de acontecimentos adversos como
incéndio, as equipes de socorro ou posteriores equipes de pericia ficam
submetidas a riscos quando circulam pelas ruinas das edificagdes, pois é
complexo constatar a situacdo da estrutura sem analises com equipamentos ou

até em laboratorios.

1.3 JUSTIFICATIVA

Quando um incéndio atinge toda area de uma edificagao, passa por um
processo denominado flashover, que seria 0 mesmo que generalizagdo do
incéndio. Para atingir esse ponto a temperatura é de aproximadamente 600°C,
conforme Thomas (1980).

Conforme Morales; Campos; Faganello, (2011, p.2) “particularmente a
perda de resisténcia mecanica ocorre a temperaturas acima de 300°C”.

Equipes de socorro geralmente sdo chamadas quando o incéndio ja se
alastrou por todo um piso de uma edificagao, portanto ja atingiu o flashover,
justificando a criagdo de uma maneira de registrar e ilustrar as falhas que uma
peca de concreto armado apresenta durante e apds um incéndio.

Edificagdes que foram construidas seguindo normas vigentes devem
atender um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), conforme NBR
14432/2001, porem em situagdo de emergéncia essas informagdes ndo sao
analisadas, apenas fatores visuais da estrutura, logo uma cartilha mostrando os
efeitos causados pela caloria em pegas de concreto podera ajudar a salvar

vidas de pessoas que ocupavam o local e equipes envolvida no resgate.
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1.4 OBJETIVOS

Estabelecer uma relagdo entre resisténcia e coloracdo do concreto
exposto ao incéndio de modo a contribuir na tomada rapida de decisdes pelos
bombeiros em situacdo de possivel colapso estrutural. -Elaborar uma cartilha
guia para auxiliar os bombeiros e peritos sobre a relagdo entre cor e perda de

resisténcia.

2 . DESENVOLVIMENTO
Com o crescimento populacional os grandes centros estdo confrontando
com a falta de espaco fisico para edificar. A solugdo para o dilema €& o

processo de verticalizagao das cidades. Segundo Julio (2016, p. 02)

A verticalizagdo pode ser apontada como um exemplo de
materializacdo das transformacgbes técnicas que atingem a cidade
contemporanea de forma contundente. Tal fato ndo deve ser
considerado como uma consequéncia natural da urbanizagcdo, mas
das possiveis opgdes tragadas e definidas pelos diferentes atores
sociais e interesses econdmicos que envolvem a estruturagao interna
das cidades.

O crescimento vertical conforme Julio (2016) apresenta varios pontos
positivos, tendo como principal o aproveitamento dos espacos urbanos. Porém
as normas técnicas nacionais ndo estdo preparadas para tal crescimento ou
para definir agdes para edificagbes que passam a ser antigas.

O Brasil, apesar de varios investimentos na area, ainda desenvolve
poucas pesquisas na area de prevencao, normalmente as normas sao criadas
ou alteradas ap0s tristes sinistros. Em uma situagao de incéndio, a estrutura de
uma edificagdo fica exposta a varias agressdées conforme pesquisas pré-
estabelecidas, porém como cita Long, Therese e John (2010) tais prescri¢cdes
normativas e avaliagcbes sao muitas vezes simplistas e raramente séao
indicativos de desempenho real durante um incéndio, ou pior, elas se
concentram em incéndios que estdo localizados em setores € ndo no sistema

estrutural como um todo. Para se definir e caracterizar a perda de resisténcia,
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primeiramente necessita-se saber qual foi a temperatura que a edificagao ficou

submetida. A estrutura em contato com o fogo apresenta alteragdes que podem

deixar sinais, conforme Kutzing (2002, p. 04).

As alteragdes de comportamento sado resultado da evaporagao da
agua presente na matriz cimenticia, sob forma livre ou combinada,
durante o processo aquecimento. Quando a estrutura de poros é
aberta, o vapor liberado pode escapar facilmente, resultando num
alivio de parte das tensdes geradas com o calor.

2.1 ACOES ATUANTES NAS ESTRUTURAS

Conforme a NBR 8681/2004 as estruturas de concreto armado sofrem trés

acodes: Agdes Permanentes, Acdes Variaveis e Agcdes Excepcionais.

Conforme Zacarias, Ficanha e Ricardo (2013) As a¢des podem ser entendidas

como causas que provocam esforgos ou deformagbes nas estruturas.

2.1.1 Agdes Permanentes.

As acdes permanentes se dividem em diretas e indiretas conforme cita a NBR

8681/2014 item 3.5:

2.1.2 Agdes Variaveis

a) acbes permanentes diretas: os pesos préprios dos elementos da
construgdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os
elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos
fixos e os empuxos devidos ao peso proprio de terras nao removiveis
e de outras agdes permanentes sobre elas aplicadas;

b) acbes permanentes indiretas: a protensao, os recalques de apoio e
a retragao dos materiais.

As Acbes Variaveis sao agdes acidentais, dividindo-se em Ag¢des Variaveis
Normais e Acbes Variaveis Especiais. Conforme cita a NBR 8681/2014 item

3.6:

a) agdes variaveis normais: agdes varidveis com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente
consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de
construgao;

b) acbes variaveis especiais: nas estruturas em que devam ser
consideradas certas agdes especiais, como agdes sismicas ou cargas
acidentais de natureza ou de intensidade especiais, elas também
devem ser admitidas como agbes variaveis. As combinacdes de
acbes em que comparecem agbes especiais devem ser
especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.
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2.1.3 Agdes Excepcionais

As Acgdes Excepcionais, de maior relevancia para a tematica deste
trabalho, sdo as ag¢des que ocorrem em virtude de algo excepcional, de dificil
acontecimento na vida util de uma edificacdo. Conforme a NBR 8681/2014 item
3.7 define, essas acdes sao explosao, incéndio, choque de veiculos, enchentes

OU Sismos.

2.2 INCENDIO

Conforme Silva (2012) o aumento da temperatura sobre uma pega
estrutural resulta em uma diminui¢gdo na resisténcia e no modulo de
elasticidade do material, causando deformagao excessiva e possiveis colapsos
na estrutura.

O incéndio é uma agao excepcional com ressalvas, na NBR 8681/2014,
“Os incéndios, ao invés de serem tratados como causas de ag¢des excepcionais
também podem ser levados em conta por meio de uma reducgdo da resisténcia
dos materiais constitutivos da estrutura”.

O incéndio é divido em trés fases, como cita Rosso (1975, apud
MORALES;CAMPOS;FAGANELLO, 2011, p. 02) “O ciclo tipico de um incéndio
em uma edificacao se constitui em trés fases: a inicial, a intermediaria e a final”.
As fases sao divididas a partir das temperaturas atingidas, sendo assim o maior
risco para a estrutura da edificagdo esta na fase intermediaria na qual se atinge
temperaturas acima de 300°C (ROSSO, 1975).
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Figura 01 — Curva do Desenvolvimento de um incéndio
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Fonte: Seito et al. (2008)

2.2.1 Flashover

Pioneiramente a definicdo de flashover foi citada por Thomas nos anos
60 e vem de uma igni¢ao subita generalizada, inicio de chamas em todos os
materiais do ambiente. Esse fato ocorre em virtude da elevagao da temperatura
de todos os materiais em um local, pela ocorréncia de um foco de incéndio.
Thomas et al. (1980) citou o inicio do flashover a partir da temperatura de
600°C.

2.3 DESAGREGACAO

A desagregacgao como cita Brik, Moreira e Kruger (2013), desagregacéao
€ a separacao fisica de pedagos ou placas de concreto, pela perda do ligante
do cimento no concreto. Com esse fato a estrutura pode perder a capacidade
de resistir aos esforgos. As causas da desagregacao sao as mais diversas, por

exemplo, movimentacao de férmas, corrosdo do concreto, calcinagao do

127



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Secao Atas de Eventos — Atas do XVII SENABOM - Parte Il
Artigo publicado no Vol.04 N°09 - Edicao de JAN a JUN 2018 - ISSN 2359-4837(online)
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

concreto, ataques bioldgicos, carbonatagéo do concreto, perda de aderéncia e
desgaste do concreto.

Quando o concreto sofre desagregacao perde a fungéo estrutural, pois
as particulas perdem a ligagao entre si, transformando-se em particulas de
areia Nakamura (2008). A figura 02 do viaduto Santo Amaro da cidade de Sao

Paulo, mostra desagregagao do concreto expondo a ferragem.

Figura 02 —Viaduto Santo Amaro com sinais de calcinagédo e desagregac¢éo do concreto.

Fonte: Relatério da Situagéo Estrutural do Viaduto (CONCREMAT 2016)

2.4 CALCINACAO

Inumeras reagdes ocorrem nas pecgas de concreto armado quando submetidas
a temperatura de acima de 300 °C. Entre todas, se tem a Calcinagéo, uma
reacdo endotérmica com redugao de volume, resultando em um aumento no
campo de tensao ocasionando diversas fissuras (Grattan-Bellew, 1996).
Calcinagao conforme Feltre (2005) € a decomposigdo de um solido em outro
sélido mais gas. Na construgao civil a decomposig¢ao atinge o Calcario (CaCo3),
sendo decomposto em Oxido de Calcio (CaO) e Diéxido de Carbono (Co2),

conforme férmula 01.
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Formula 01 — Férmula Quimica

CaCO3 + Calor [1Ca0O + CO2

Fonte: Feltre (2005)

Essa reacdo vem da termoquimica e denomina-se endotérmica pois

necessita absorver calor para ocorrer, Feltre (2005).

Na absorcao de calor da reagdo endotérmica, o composto quimico

CaCO?, quando decomposta gera uma escala de coloragdes, que variam

conforme o nivel de calor submetido na reacéao.

A escala de coloragbes foi elencada por Rosso (1975) como mostra a

Tabela 01:

Tabela 01 —Tabela de cores da Calcinagao

Temperatura [°C] Cor Aspecto visual / Desempenho

<250 Cinza Perda de resiséncia pequena e irregular

285-300 Cinza-Roseo Fissuracdo superficial. lascamento
explosivo (vapor)

300 Rosa Inicio de mudanca de cor

50 - 400 Reducio do médulo de deformacio

535-350 Roxo Fissuracdo profunda —
friabilidade superficial

575 Vermelho palido Pipocamento dos
graos de quartzo

650 Cinza esbranquicado  Perda das propriedades mecénicas

790-800 Lascamentos do cobrimento das
armaduras, com exposicdo até 25% da
superficie das mesmas

200 Amarelo alaranjado Superficie pulverulenta

1000 Amarelo claro

Fonte: Rosso (1975)

Segundo Neville (2016)

“‘entre 600°C e 700°C ocorre a perda total e

irreversivel das propriedades mecéanicas do concreto”. Agravando a redugao da

resisténcia o fato de langar um liquido frio na superficie agride ainda mais a

resisténcia. O Grafico 01 que ilustra as mudangas na resisténcia e no modulo

de elasticidade com o aumento da temperatura.
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Grafico 01 — Reducgao da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
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2.5 NBR 15200/2012

O ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), entidade privada,
coordena estudos nas areas técnicas para padronizar processos. Entre as mais
variadas NBR a 15200 estabelece indices para projetos de estruturas de
concreto em situacao de incéndio, foi criada em 2004 e atualizada em 2012
apoés o acontecimento do incéndio da “Boate Kiss” em Santa Maria-RS.

Em entrevista a revista do Crea-RS o Governador do Rio Grande do Sul,
Tarso Genro mostra preocupagédo defasagem das normas com relagdo aos
sistemas preventivos. “Com a fragédia de Santa Maria, ficou evidente que é
preciso reformular e deixar mais clara a legislagdo de seguranga contra
incéndio. Ja estamos discutindo isso com os 0rgdos competentes e a
sociedade civil’ Tarso Genro.

Percebeu-se que as normas Brasileiras, com relagdo as estruturas em
situagao de incéndio estavam defasadas, necessitando assim, de mais estudos
e testes na area. Segundo Silva (2012), as exigéncias de seguranga contra
incéndio das edificagdes ficam a cargo do Corpo de Bombeiros Militar, sem

uma legislacéo vigente a respeito da analise estrutural.
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O setor de vistorias da instituicdo Corpo de Bombeiros realiza
fiscalizagdes com enfoque nas medidas de seguranga como: rotas de fuga,
sistemas preventivos ativos (Rede de Hidrante e Extintores) e passivos
(Sinalizagédo de emergéncia e iluminagdo de emergéncia), sem normativa e
nem preparo para uma analise estrutural.

A norma 15200/2012 denomina para calculo de resisténcia do concreto,
a resisténcia de calculo igual a resisténcia caracteristica. Em uma situagao de
incéndio o valor de calculo dos esforgos atuantes € menor ou igual aos valores

de calculo correspondentes aos esforgos resistentes.

2.7 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

A NBR 14432/2000 regula um tempo que a estrutura de uma edificacéo
deve suportar a um incéndio ou TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao

Fogo), a norma divide as ocupagdes conforme quadro 1.

Quadro 01-Divisdo do TRRF por Ocupacgoes

Profundidade do 2 =
i o ko Altura da edificagio
Grupo Ocupagaaluso Pineso ClasseS: | ClasseS, | ClasseP; | Classe P Classe P Classe Ps Classe P
h;=10m h:<10m h=zém Em=h=12m 12m<h=23m 23m=h=30m h=30m

A Residencial AlahAld a0 60 (30) 30 30 60 a0 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 a0 60 a0 60 (30) 60 =) 120
C Comercial varejista C-1aC-3 a0 60 60 (30) 60 (30) 60 a0 120
D Senvigos profissionais, D-1aD3 @0 60 (30) a0 80 (30) &0 @0 120

pessoais e tecnicos
E Ed“mcj?”.a' & cuftura E-1aE6 0 60 (30) a0 30 a0 o0 120

isica
Locais de reunido de F-1,F-2, F5, " .
F piblico FEeF8 a0 60 60 (30) 60 60 a0 120
G-1eG-2ndo
abertos . = e
sl a0 60 (30) a0 60 (30) &0 a0 120
G-3aG-5
G Servigos automotivos
G-1eG-2
abertos a0 60 (30) 30 30 30 30 60
lateraimente
Servigos de salde e . :
H inslitucionais H-1aH-5 90 60 30 60 60 a0 120
i -1 a0 60 (30) 30 30 60 a0 120
| Indusirial -

12 120 a0 &0 (30) 60 (30) 90 {60) 120 (90) 120
J Denésit J-1 a0 60 (30) 30 30 30 30 60
J-2 120 90 B0 60 90 (E0) 120 (90) 120

Fonte: NBR14432

O TRRF pode variar entre 30 a 120 minutos, tendo como maior influéncia,

carga de incéndio, pé-direito da edificagao e existéncia de subsolo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AMOSTRAS

As amostras, corpos de prova, foram doadas por uma usina de fabricagcao
de concreto, CONCREMIL no municipio de Rio Negro Parana. Para o estudo
foram utilizados cinco corpos de prova, sendo eles: 04 de 25Mpa e 01 de 30Mpa.

Todas as amostras foram executadas seguindo um rigoroso controle de
producgao e ja apresentavam um tempo de cura de aproximadamente 01 ano.

Para submeter as pecas de concreto a mudanga de temperatura utilizou-se
um forno marca Jung, modelo 1300 (atinge temperaturas de até 1300°C),
conforme figura 03. O equipamento foi cedido pela empresa Casagrande sediada

no municipio de Mafra — Santa Catarina.

Figura 03 —Forno Jung 1300

Fonte: Dados da isa, (2016)

Apos finalizar a queima das amostras, os mesmos foram identificados
pela resisténcia inicial, temperatura de exposicdo e coloracdo. Os testes de

resisténcia a compressdo foram analisados no laboratério da instituicdo
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Universidade do Contestado, utilizando uma prensa, marca Erca, conforme
figura 04, que analisa a resisténcia do concreto a forgas de compresséo.

Figura 04 —Prensa Marca Erca

Fonte: Dados da Pesquisa, (2016)

3.4 COLETA DE DADOS

Os corpos de prova foram expostos a uma temperatura para posterior
analise do nivel de calcinagéo, diminui¢do da resisténcia e caracteristicas das
pecas.

O forno foi programado para atingir a temperatura escolhida e logo
depois iniciar o processo de resfrio. As primeiras amostras submetidas ao teste
foram:

-Um corpo de prova, com resisténcia minima 25 MPa sec¢ao 10 cm por
20cm de altura;

-Um corpo de prova, com resisténcia minima 30 MPa sec¢ao 10 cm por
20 cm de altura.

A temperatura partiu da ambiente até 1000°C, levando

aproximadamente 1 hora, o resfriamento total levou aproximadamente 3 horas.
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No segundo teste a temperatura partiu da ambiente até 300°C, levando
aproximadamente 15 minutos, o resfriamento total levou aproximadamente 1
hora. As amostras utilizadas foram:

-Dois corpos de prova de 25 MPa secédo 10 cm por 20 cm de altura;

Apos submeter todos os corpos de prova a caloria, foram encaminhados
para o laboratério da Universidade do Contestado, tomando cuidados com a
vibracao do transporte em virtude da fragilidade das pegas, evitando assim

desagregacdOes antes dos testes de compressao axial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APRESENTACAO DOS DADOS
4.1.1 Testes nas Amostras Sem Exposicado ao Calor

Iniciou-se os testes com dois corpos de provas com resisténcia inicial
minima de 25 MPa, sem serem expostos a nenhuma variavel. O teste foi
realizado apenas para comprovagéo da resisténcia das amostras. As figuras 5

e 6 mostram os corpos de prova no teste de compressao axial.

Figura 5 -1° Corpo de prova no teste de compresséo axial

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Figura 6 -2° Corpo de prova no teste de compresséo axial

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Apos os testes, os resultados coletados estdo na unidade toneladas,
portanto devem ser convertidos para MPa. Mega Pascal é unidade de presséao,
uma tonelada forga, equivale a 1000 kgf e um kgf vale 9,8N (1000kgf = 9800N).
A area, na qual essa forga foi aplicada é circular, com diametro de 10 cm e a

area de 78,54 cm?.

X=Toneladas x 9800N 78,54 cm2—N/cm?*100—Nmm2=Mpa

O resultado N/cm? é dividido por 100 virando N/mm? que é igual a MPa.

1° teste —Resultado 34,69 Toneladas conforme imagem 11 portando, 43,28
Mpa.

2° teste -Resultado 39,34 Toneladas conforme imagem 12 portando, 49 Mpa
As amostras apresentaram uma resisténcia maior do que a minima estimada,

que era de 25 MPa.

4.1.2 Testes nas Amostras Com Exposicao ao Calor
Os corpos de prova que foram submetidos a caloria e apresentaram
calcinagao, foram separados em grupos:

1° -temperatura de 1000°C;

2° -temperatura de 250 a 300 °C;

Como as experiéncias foram realizadas em perfil de amostragem, geraram-se

trés amostras com duas variagdes de temperatura (1000°C e 300°C).
135



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Secao Atas de Eventos — Atas do XVII SENABOM - Parte Il
Artigo publicado no Vol.04 N°09 - Edigdo de JAN a JUN 2018 - ISSN 2359-4837(online)
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

4.1.2.1 Primeira etapa de testes Com Exposicao ao Calor

No primeiro teste como citado por Neville (2016) “entre 600°C e 700°C
ocorre a perda total e irreversivel das propriedades mecanicas do concreto” as
amostras perderam completamente a resisténcia, transformando-se
praticamente em uma amostra de agregado graudo e miudo. E conforme a
tabela de Rosso (1975) os corpos de prova apresentaram uma coloragao
amarelo alaranjada com superficie pulverulenta.

Na figura 7 percebe-se a superficie toda fissurada e tom amarelo

alaranjado, conforme a tabela de Rosso (1975).

Figura 7 —Coloragao do concreto

Fonte: Dados da Pesquisa, (2016)

Nesta etapa de testes percebeu-se que independente da resisténcia
inicial, 25MPa e 30MPa, as amostras apresentaram o mesmo resultado,
nenhuma resisténcia axial. Conforme citado por Chan, Peng e Chan (1996) em
estudos anteriores, concretos de resisténcia baixa comparados com concreto
de alta resisténcia apresentaram a mesma reducido de resisténcia mecanica

quando expostos a variacado de temperatura.
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4.1.2.2 Segunda etapa de testes Com Exposigéo ao Calor

Na segunda etapa de testes a amostra foi submetida a uma temperatura
entre 250°C a 300°C. O corpo de prova apresentou borras na cor cinza, figura

8, conforme tabela de Rosso (1975).

Figura 8 —Coloragao Cinza

Gl Ane A
Fonte: Dados da Pesquisa, (2016)
No teste de compressao o amostra teve uma pequena reducao da

resisténcia, uma resisténcia de 23 MPa.
O resultado mostra uma variagao na resisténcia, porém nao condenou a

resisténcia do concreto.

4.2 ANALISE DOS DADOS

Com o termino dos testes comprovou-se a pesquisa bibliografica
referente a diminui¢cao da resisténcia de concreto exposto a caloria e também a
existéncia de uma reagao endotérmica com mudanca superficial na coloragcao

das amostras, proporcional a elevacao da temperatura.
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4.3 MANUAL PARA ANALISE DA ESTRUTURA

O manual foi criado para auxiliar a tomada de decisbes em situagédo de
emergéncia ou pericia superficial de edificagbes que foram atingidas por um
incéndio.

E importante salientar que o material foi criado para proporcionar um
apoio e nao como laudo conclusivo do estado estrutural da edificagéo.

O manual é dividido em: Capa, Objetivo, uso, indice de Cores e abas.

"1 Objetivo —Neste capitulo sdo demonstrados quais os objetivos e publicos que
podem utilizar do manual;

] Uso - E ensinado o funcionamento do manual e em quais situagdes pode ser
usado;
] indice de cores — capitulo que ilustra a maneira que a calcinacdo se
comporta nas pegas de concreto, como exemplo o formato dos borrées de
cores.

1 Abas — é dividido em sete abas, cada uma para uma cor da calcinagao,
explicando caracteristicas do concreto e o risco do local.

Cada Aba com cor, referente ao nivel de calcinagdo, demonstra
orientagdes para o usuario. As dicas de cada aba foram cridas utilizando das
pesquisas de Rosso (1975) como a tabela 01 ja citada e dados coletados na
NBR 6118 referente ao nivel de redugdo da resisténcia minima do concreto
aramado.

O manual encontra-se no formato real no apéndice A -“‘MANUAL”, para

melhor visualizagao de cada capitulo.

5 CONCLUSAO

Apods estudos bibliograficos referentes ao concreto armado exposto a
uma variagao de temperatura, consegue-se criar um parametro de analise a

partir da intensidade da reacdo endotérmica no elemento calcario, reacao
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denominada calcinacido. Essa escala comparativa mostra que com a mudancga
da coloracdo do concreto, pode-se afirmar a temperatura que a estrutura
atingiu e consequentemente os danos que sofreu.

Com algumas amostras em laboratério foi possivel confirmar o efeito da
calcinagao e reducéo de resisténcia do concreto. Com os resultados dos testes,
elaborou-se um material que vai auxiliar na tomada de decisbes das equipes de
socorro e posteriores pericias no local.

O material denominado “Manual Para Analise do Nivel de Dano
Causado em uma Estrutura de Concreto Armado Durante Incéndio” é de facil
interpretacdo e manuseio, porém contempla uma grande quantidade de
infformacdo na associacdo de pesquisas de reducdo de resisténcia e
calcinacdo. Com o manual o usuario podera ter um auxilio nas decisdes
referentes ao perigo que os locais expdem as equipes, tornando assim o

servico mais seguro.
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