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Edificio Andraus

Ocorrido em SP em 24/02/72

O edificio continha 31
pavimentos de escritorios e
lojas. O incéndio atingiu
todos os andares. Houve 6
vitimas fatais e 329 feridas.

O ponto de origem foi no 4°
pav., em virtude da grande
quantidade de material
depositado.
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Editicio Joelma

Ocorrido em SP em 1/02/74

O edificio continha 25 pav de
escritorios € garagens.

O incéndio atingiu todos os
pav. Houve 189 vitimas
fatais e 320 feridas.

A causa possivel fo1 um
curto-circuito.
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Edificio Grande Avenida

Ocorrido em SP em 14/02/81

Pela segunda vez. O incéndio
atingiu 19 pavimentos.

Houve 17 vitimas fatais € 53
feridas.

A origem fo1 no subsolo.
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Edificio Cesp

Ocorrido em SP em 21/05/87

O conjunto tinha dois blocos,
um com 21 pavimentos €
outro com 27 pavimentos.

Houve propagacao de
incéndio entre blocos e, em
decorréncia, colapso da

estrutura com desabamento
parcial.

23/7/2007 Estruturas Incendiadas




Causas do colapso

Nos edificios de multiplos andares, o colapso progressivo
induzido por incéndio tem sido relacionado:

as falhas nos sistemas de seguranc¢a ¢ materiais de protecao
passiva,

a severidade do incéndio, em itens tais como taxa de
aquecimento, extensao e duracgao,

aos materiais estruturais em resisténcia, rigidez e ductilidade
ao carregamento aplicado a estrutura e

as caracteristicas estruturais tais como o arranjo do sistema

estrutural e sua capacidade de redistribuicao de esforcos
(Scott et al. (2002)).
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Seguranca contra o incéndio — Protecao ativa

= A segurancga contra incéndio € obtida pela integracdo dos sistemas de
protecao ativa e passiva.

A protecao ativa contra incéndio € constituida por meios, equipa-
mentos e sistemas, que precisam ser acionados, quer manual, quer
automaticamente, para funcionar em situacao de incéndio. Ela visa a
rapida deteccao do incéndio, o alerta dos usudrios do edificio para a
desocupacao e as agoes de combate com seguranca.

Sao exemplos de meios de protegao ativa: sistema de alarme manual
de incéndio (botoeiras); meios de deteccdo e alarme automaticos de
incéndio (detectores de fumaca, temperatura, raios infravermelhos,
ligados a alarmes automaticos); extintores, hidrantes, chuveiros
automaticos (sprinklers), sistema de 1luminacdo de emergéncia,
sistemas de controle € exaustao da fumaca. (Ono (2004))
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Seguranca contra incéndio - Protecio passiva

= A prote¢ao passiva contra incéndio € constituida por meios de
prote¢ao incorporados a construgdo da edificagdo, os quais nao
requerem nenhum tipo de acionamento para o seu funcionamento em
situacao de incéndio.

Sdao meios de protecao passiva: acessibilidade ao lote (afastamentos) e
ao edificio (janelas e outras aberturas), rotas de fuga (corredores,
passagens € escadas), adequado dimensionamento dos elementos
estruturais para a situagao de incéndio, compartimentagao, definicao
de materiais de acabamento e revestimento adequados (Ono (2004)).

Dentre as medidas de protecao passiva, o papel da compartimentacao
pode ser definido-sob diversas oticas, por estar relacionado a varios
fatores, tais como: medidas urbanisticas (distancia minima de
separa¢ao entre edificagoes), medidas arquitetonicas (dimensoes e
formas de espacgos fechados, terracos e sacadas), funcao dos espacos
compartimentados (areas permanentes ou transitorias) € projeto
estrutural em situacao de incéndio.
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Integridade e niveis de seguranca

s Durante o smistro, a mtegridade estrutural do edificio, bem como a
seguranca dos seus ocupantes e das acoes de combate ao imcendio,
dependem dentre outras, da qualidade do projeto estrutural.

Quando o projeto estrutural apresenta um fator razoavel de seguranca,
o elemento estrutural pode assegurar uma estabilidade aceitavel
durante um periodo preestabelecido pela legislacao, emifungao do
projeto.

Os niveis de seguranca de um projeto estrutural sao estabelecidos pela
legislacao e pela normatizacao. Em face do comportamento do
material aquecido, o fator razoavel de seguranca deve compreender os
efeitos da acao termica no concreto armado.
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Concreto
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Heterogeneidade do concreto

O concreto ¢ um material heterogéneo, composto por particulas de
agregados dispersos em uma matriz de cimento € que se comporta
como um material inico a temperatura ambiente.

A heterogeneidade do concreto ¢ evidenciada quando exposto a
temperaturas elevadas, pois cada componente reage diferentemente ao
calor. Enquanto o agregado se expande at¢ desestruturar-se
quimicamente, a pasta de cimento apresenta expansao volumeétrica
somente a temperaturas um pouco mais baixas, apresentando uma
contracao, acima dos 300 °C (Taylor (1997).

As deformacoes diferenciais entre os componentes € as reagoes fisico-
quimicas do concreto endurecido, conduzem a desagregacao do
concreto armado (Tabela 2.1 e Figura 2.1).

Os carregamentos aplicados a estrutura participam do processo de
deterioragao, por meio de fissuragdes excessivas e lascamentos.
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Efeitos térmicos

Temperatura (°C) Efeito termico

s [00°C - Evaporacao da umidade livre, sem neducao
da resistencia do concreto.

200 °C - Resisteéncia residual de compressao
compreendida entre 30 € 90%.

300 °C - Decomposicao dos silicatos hidratades:;
resistencia residual de compressao de 70%.

500 °C - Desidratacao da etringita; resisténcia
residual de compressao entre 30 e 40%.

Tabela 2.1: Efeitos termicos sobre o concreto submetido a
temperaturas elevadas (Branco & Santos (2000)).
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Temperaturas de Decomposicao

A reacao do cimento com a agua leva a formagao de produtos hidratados,
entre os quais se encontram aluminatos de calcio hidratados,
hidroxido de calcio e etringita.

Estes produtos sao sensiveis ao aumento da temperatura, decompondo-se
em, aproximadamente, 285 °C, 460 °C a 485 °C e 130 °C,
respectivamente.

Em uma pasta de cimento hidratada ¢ possivel identificar, ainda a
presenca de carbonato de calcio, correspondente ao calcario
adicionado ao cimento ou decorrente da carbonatacao do concreto.

Este composto desintegra-se a temperaturas mais elevadas, da ordem
de 680 °C a 750 °C.

Deste modo o concreto, ou seja, sua pasta hidratada, ¢ um material que
se deteriora a temperaturas relativamente elevadas, como podem ser
aquelas atingidas durante um episodio de incéndio.
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Figura 2.1: Diagrama tensao x deformacao do concreto
em altas temperaturas (prEN 1992-1-2 (2002)).
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ILascamentos

m Costa et al. (2002a) descrevem os diversos fatores determinantes dos
lascamentos e, dentre eles, a pressao interna de vapor parece
desempenhar o papel dominante.

= A umidade interna presente na microestrutura condensa-se € tende
evaporar, gerando pressoes internas de vapor. Os lascamentos
acontecem como meio de liberacdo do vapor quando a microestrutura
nao apresenta poros suficientes para o transporte da umidade
condensada.

O perigo reside na imprevisibilidade e violéncia dos lascamentos em
concretos muito saturados ou em concretos de baixa permeabilidade,

como 0s CAR (Costa et al. (2002a), Nince et al. (2003)).
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Delaminacao das camadas superficiais

O esfarelamento da superficie calcinada e o lascamento (“spalling’) sao as formas
de desagregacao do concreto quando submetido a temperaturas elevadas.

O primeiro, caracteristico da exposicao constante das camadas superficiais do
material a acdo térmica, enfraquece o concreto e reduz em muito a resisténcia a
abrasao levando ao esfarinhamento da superficie das pegas de concreto.

O segundo ¢ o desprendimento de uma por¢ao consideravel do concreto endurecido
da superficie do elemento (Ferreira (1988)).

O lascamento pode acontecer de duas formas (Purkiss (1996)): explosivo
(“explosive spalling”), cuja perda do material ¢ parcial, instantanea ¢ violenta com
grande liberacao de energia, formando grandes cavidades nos primeiros 30 minutos
do incéndio; delaminagao gradual (“sloughing”) de grande extensao (perda geral do
material) e de efeito progressivo, pois libera novas camadas de concreto a exposi¢ao
das chamas, conduzindo a novos descascamentos sucessivos ¢ a perda de aderéncia
entre a armadura e o seu cobrimento (Ferreira (1988), Melhado (1988)).

E sabido que a maior incidéncia de “spalling” ocorre entre 250 °C e 400 °C,
temperaturas normalmente alcancadas em situagao de incéndio (Kalifa ef al. (2000)).
Na maioria dos casos a pressao de vapor € o fator de maior influéncia, sobretudo nos

lascamentos explosivos (Anderberg (1997), Kalifa et al. (2000)).
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Caracteristicas Kisicas

= Neville (1997) descreve queda acentuada da resisténcia a compressao
do concreto quando submetido a temperaturas superiores a 300 °C, o
mesmo acontecendo com o modulo de elasticidade e a resisténcia a
tracao na flexao.

Também o aumento de temperatura sobre o concreto ¢ acompanhado
por mudancga de sua coloragao, que passa a rosado ou vermelho, apos
exposi¢ao a temperaturas entre 300 °C e 600 °C, cinza entre 600 °C ¢
900 °C ¢ laranja amarelado entre 900 °C e 1000 °C.

Coloracoes além do rosado ja sugerem comprometimento da
qualidade do concreto.
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Alteracao de cor

Pequenas quantidades de 0xido de ferro, hidroxidos ou 6xidos de ferro
hidratados sao responsaveis por alteracdes na cor dos agregados com
o crescimento da temperatura.

As rochas sedimentares, metamorficas e igneas geralmente nao

alteram a cor, quando submetidas a incéndios ordinarios (Lin et al.
(1996)).

Quando a mudancga de cor acontece, rochas calcareas podem tomar a

coloracgao rosea entre 230 °C e 300 °C. A tonalidade vai escurecendo
gradualmente com a elevagao da temperatura chegando a aparentar
vermelho-marrom aos 600 °C.

Depois, torna-se cinza e por ultimo, amarelo-claro quando a
temperatura se aproxima dos 900 °C.

Algumas rochas metamorficas tambem podem apresentar mudangas
de cor com a temperatura tal como as rochas sedimentares
carbonaticas apresentam (Lin et al. (1996)).
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Pasta de cimento Portland (1)

Entre 4 e 80 °C, os produtos de hidratacao do cimento Portland comum permanecem
quimicamente estaveis. As alteracdes na pasta de cimento sdo essencialmente fisicas
como: porosidade, crescimento de fissuras e energia de superficie.

A expansao térmica da pasta de cimento aumenta linearmente com a temperatura ate
100 °C, quando toda agua livre ¢ evaporada (Minami ef al. (1987, 1991)). A pasta
comeca perder a estabilidade dos 100 aos 200 °C. Pode-se considerar, em suma, que
a desestruturacdo quimica efetiva da pasta de cimento se inicia a partir dos 180 °C
(Kalifa et al. (2000)), pois, apds os 100 °C, as fissuras surgem na microestrutura,
inicialmente pela contracao da propria pasta, provocada pela perda de agua contida
no sistema de poros (Barragan et al. (2000)).

Acima dos 200 °C ocorre uma leve reacao fisico-quimica: a agua evaporada reduz as
forcas de Van der Walls entre as camadas de C-S-H. A perda parcial da adesao
quimica acentua o aparecimento de fissuras € uma ligeira perda de resisténcia,
persistindo at¢ 300 °C (Neville (1997)).

As microfissuras na zona de transi¢ao colaboram principalmente na reducao da
resisténcia a flexao e do modulo de elasticidade do concreto endurecido. Enquanto
aos 204 °C, o modulo de elasticidade apresenta 70% a 80% do seu valor 1nicial, aos
427 °C ele apresenta 40% a 50% (Neville (1997)).
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Pasta de cimento Portland (2)

Uma série de reagdes na pasta de cimento endurecida ocorrem entre 400 ¢ 600 °C:
dessecac¢do dos poros, seguida da decomposi¢ao dos produtos de hidratagao e
destruicdo do gel de C-S-H. A reagdo endotérmica da desidratacao do hidroxido de
calcio Ca(OH)2 libera o oxido de calcio CaO e agua, sendo esta ultima evaporada,
conforme expressao abaixo. Essas reacdes quimicas sdo acompanhadas de reducao
de volume, contribuindo para o aumento de fissuras (Grattan-Bellew (1996)).

Ca(OH)2 — CaO+H20

O resfriamento rapido por agua, na agao de combate ao incéndio produz uma
reidratacao destrutiva da cal, porque o 6xido de calcio, entrando em contato com a
agua, sofre uma expansao abrupta e pode causar danos adicionais ao concreto
endurecido, levando a desagregacao apos o incéndio.

A adi¢do de pozolanas a pasta pode ser benéfica por retirar o hidroxido de calcio

(Lin et al. (1996), Neville (1997)) mas € necessario incorporar fibras polimericas
para aliviar as pressoes de vapor, comuns em pastas pozolanicas, impedindo uma
desagregac¢ao precoce e explosiva do concreto.

A deformagdo na pasta de cimento torna-se relativamente grande quando a
temperatura interna do corpo de prova aquecido retorna a temperatura ambiente de
20 °C (Minami et al. (1987)).
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A influéncia de adicoes de particulas reativas

na pasta de cimento

A adigdo de particulas ativas ultra-finas como silica ativa, cinza volante, escoria de
alto-forno, po de argila calcinada e pozolanas naturais ao cimento Portland
melhoram as propriedades mecanicas com maior resisténcia € maior modulo de
elasticidade e a durabilidade do concreto. A microestrutura do concreto torna-se
mais compacta, menos porosa € menos permeavel do que a microestrutura do
concreto sem adigoes a pasta.

Com o aumento da temperatura, a umidade livre na pasta ¢ transportada na forma de
vapor atraves dos poros do concreto em alta velocidade. Os lascamentos explosivos
sao susceptiveis entre 100 e 300 °C, quando a formacao ¢ liberagao de vapor sao

muito intensas, mesmo sob baixas taxas de aquecimento (Noumowe et al. (1996),
Saad et al. (1996)).

Os elementos estruturais de concreto perdem massa com o aquecimento, em virtude
da evaporacao d’agua. A perda de umidade corresponde a 7 % da massa total do

concreto, sendo as maiores quantidades de agua liberadas do concreto comum do
que do CAR (Noumowe ef al. (1996)).
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Agregados (1)

= Quando o concreto ¢ submetido a temperatura elevada, as tensoes
térmicas dentro do concreto sao geradas na interface do agregado
graudo pela diferenca de dilatagdes térmicas entre a argamassa € o
proprio agregado graudo. A intensidade das tensoes térmicas sao
influenciadas pela forma geométrica e combinagao dos agregados.

A forma como as microfissuras aparecem € se propagam ¢

influenciada pela intensidade dessas tensoes €, por conseguinte, o
enfraquecimento do concreto (Minami ef al. (1987)). A diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica da argamassa ¢ dos
agregados graudos gera tensoes termicas microscopicas criando
diferentes estados de fissuras microscopicas (Minami et al. (1987);
Minami et al. (1991)). As fissuras podem ser controladas pelo o uso
de agregados de menor coeficiente de expansao térmica.
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Agregados (2)

Os agregados ao serem aquecidos sofrem expansoes que, dependendo da taxa de
aquecimento e tamanho do agregado podem ser destrutivas para o concreto (Metha
& Monteiro (1994)). Isso ocorre porque os agregados compdem cerca de 70% do
concreto (Grattan-Bellew (1996)).

O aumento no volume dos agregados em razao da expansao termica produzem “pop
outs” (pipocamentos) ¢ “spalling” (lascamentos) no concreto (Lin et al. (1996)). A
composi¢do mineralogica dos agregados governa a dilatagao térmica diferencial
entre a pasta e os agregados e conseqlientemente, a resisténcia tltima da zona de
transi¢cdo (Metha & Monteiro)

A natureza dos minerais nos agregados ¢ preponderante no valor da condutividade
térmica do concreto endurecido: o basalto, baixa condutividade; os calcareos
calcitico € dolomitico possuem condutividade media e o quartzo, condutividade
mais elevada. A condutividade térmica ¢ a propriedade térmica do concreto que
mede a capacidade do material conduzir o calor.

Analoga a condutividade, a difusividade térmica no concreto também ¢ diretamente
influenciada pelo tipo de agregado: basalto, granito, calcareo e quartzito conduzem,
respectivamente, a concretos com difusividade crescente. A difusividade mede a
velocidade da variacao de temperatura no interior da massa (Neville (1997)).
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Agua

A agua absorvida pelo concreto endurecido em virtude do ambiente €
evaporada entre 65 °C e 80 °C e a agua livre nos intersticios do
concreto, entre 80 °C e 100 °C.

Em altas temperaturas, a dilatacdo t€rmica da agua influencia o
processo de lascamentos do concreto por meio dos gradientes de

pressao associados a vaporizagao e transporte de grandes quantidades
de agua (Kalifa ef al. (2000)).

O excesso de agua contida nas pastas de cimento Portland saturadas
participa na formacao de gradientes significativos de pressao na rede
de poros do concreto durante transferéncia de massas por evaporagao
da agua e liberacao de ar incorporado e, conseqiientemente, no
aumento das trincas decorrentes da contracao da pasta.

Por essas razdes, o excesso de agua livre contribui na desagregacao
acelerada da pasta.
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Armaduras
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Danos sobre as armaduras

m Os incéndios de materiais celuldsicos, tipicos dos edificios
residenciais € comerciais, normalmente nao chegam a temperaturas
que possam causar a fusao do ago, mas apresentam temperaturas
suficientes para aquecer a regiao periférica da estrutura de concreto, a
ponto de reduzir, significativamente, a resisténcia do aco.

Em face da baixa condutividade térmica do concreto, os efeitos da
acao termica ficam circunscritos as camadas externas dos elementos
estruturais (Branco & Santos (2000)), onde as armaduras de aco estao
alojadas.

O desprendimento do cobrimento das armaduras, devido aos
lascamentos, compromete o desempenho estrutural durante o
incéndio, pois as armaduras ficam expostas ao calor excessivo.
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Aco em alta temperatura

= Em altas temperaturas, o ago experimenta efeitos de fluéncia e de

dilatacao excessiva, além da reducao da resisténcia e do modulo de
elasticidade (Fig. 2.2).

Outro aspecto importante ¢ a reducao da aderéncia entre as barras €
concreto em fun¢ao do aumento/duragao do aquecimento. Aos 500 °C

a aderéncia ago-concreto reduz a metade (Hertz (1982) € Schneider
(1986) apud Buchanan (2001)).
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Figura 2.2: Diagrama tensac x deformacao do aco laminado
a guente em altas temperaturas (preEN 1992-1-2 (2002))
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Acos durante o incendio

= Os incéndios normalmente ndao chegam a temperaturas que possam
causar a fusao do aco, aproximadamente 1550 °C. As maximas
temperaturas alcangadas aproximam-se dos 1200 °C (Ferreira (1988)).
A densidade do ago ndo ¢ afetada pela temperatura € pode ser
considerada constante p = 7850 kg/m?>.

O Eurocode 2 (ENV 1992-1-2 (2001)) admite que a resisténcia do aco
se anula completamente aos 1200 °C. O modulo de elasticidade do
aco ¢ influenciado pela natureza do ago € tensoes residuais. A medida
que a temperatura se eleva, a taxa de reducao € maior que a observada
na resisténcia. A reducao, nos acos laminados ¢ linear até 400 °C e, a
partir dai, decaracentuadamente (Weigler & Fisher (1964) apud ACI
216R-89 (1989)).

As Fig. 2.3 e 2.4 mostram a redug¢ao da resisténcia ¢ do modulo de
clasticidade dos acos usados nas estruturas de concreto armado e do
proprio concreto endurecido quando submetidos a temperatura
clevada.
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1. Laminados a quente

s Os acgos de dureza natural, 1sto €, laminados a quente, sao produzidos
acima dos 700 °C sem nenhum tratamento apos a laminacao,
Figueiredo ef al. (2000)). Os acos laminados a quente ou agos “doces”
apresentam patamar de escoamento bem definido e as propriedades
elasticas dependem unicamente da composi¢cao quimica, teores de
carbono, manganges, silicio e cromo, apresentando grande ductilidade.

Eles nao perdem as propriedades de resisténcia quando aquecidos até
1100 °C ou 1200 °C e resfriados em seguida.

Por 1sso, as armaduras de a¢o laminados do concreto recuperam,
virtualmente, a resisténcia em incéndios. Verifica-se um aumento de
aproximadamente 30 % na resisténcia ultima nos acos laminados,
entre 250°C e 400°C (Bauer (1994)). Depois, a resisténcia ¢
progressivamente reduzida e o aco amolece em torno dos 800°C
(Malhotra (1982)).
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Figura 2.3: reducdo da resistencia dos acos para
concreto armado e do proprio concreto.
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2. Acos trabalhados a frio

Os agos sao encruados, isto ¢, deformados a frio, para melhorar algumas caracteris-
ticas do material, como aumento da dureza e das tensoes de escoamento e ruptura.

O processo do encruamento reduz a ductilidade e aumenta a fragilidade. E um
recurso empregado para aumentar a capacidade de trabalho de acos laminados, onde
os graos sao deformados. A deformagao imposta a microestrutura do aco pelo
encruamento, aumenta as tensoes internas e as imperfeicoes dos cristais. Para aliviar
essas tensoes € melhorar a estrutura cristalina, os acos encruados sao submetidos a
temperaturas entre 370 °C e 400 °C, consideradas baixas, a fim de evitar a
recristalizagdo do material (Petrucci (1978), Figueiredo et al. (2000)).

Os agos encruados submetidos a altas temperaturas, como no caso de incéndios,
além de sofrerem as mesmas reacgoes dos acos laminados, tendem a uniformizar a
distribuicdo dos graos, retomando a estrutura original antes do encruamento.
Portanto, 0 ago tipo-encruado transforma-se em aco laminado ¢ esta mudanca de
classe implica em uma reducao de resisténcia de até 50% daquela inicial (Landi
(1977)). Por exemplo, um edificio projetado com o ago CA-50B, apos o incéndio, as
armaduras aquecidas acima de 600 °C recuperam apenas 50% da sua resisténcia
inicial, transformando-se em agco CA-25A. Embora nao se produzam mais os acos
“tipo B”” para concreto armado, inimeras construcdes construidas com eles estao
syjeitas a eventualidade de um incéndio.
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Acos de concreto protendido

s Os acos de concreto protendido também sao produzidos por laminagao
e trefilacdo a frio para obterem grandes resisténcias a tracao. Os graos
apresentam uma forma alongada na direcao do fio, com lamelas de
ferrita e cementita (Fe3C) muito proximas umas das outras, reduzindo
a possibilidade de movimentacao entre si, aleém de dificultar a
curvatura durante o trabalho a frio.

As alteracoes drasticas em suas caracteristicas mecanicas ocorrem em
temperaturas mais baixas, da ordem de 400 °C, quando a tensado de
ruptura se reduz a 50% da 1nicial em temperatura ambiente.

Acima dos 540 °C, a estrutura cristalografica desses acos se
uniformiza e a 800 °C 1nicia-se a descarbonizacao (Figueiredo et al.
(2000), Land1 (1977)). As perdas de resisténcia dos agos protendidos
sdao permanentes devido a relaxagao da armadura. Deste modo,
clementos protendidos expostos a temperatura de 200 °C, mesmo por
curta duragao, apresentam alguns efeitos residuais (Malhotra (1982)).
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Fissuracao e Corrosao

A acdo do combate ao incéndio pode ser tdo destrutiva ao concreto quanto a propria
acao do fogo. Os resfriamentos e contragdes abruptas provocam fissuras (Canovas
(1988)). Em uma estrutura de concreto aquecida proximo a 500 °C, a acdo da agua
produz uma grande elevacao de temperatura em virtude da reacdo de reidratagdo do
oxido de calcio livre no concreto.

O aumento da temperatura incide em novas expansoes térmicas € portanto, novas
rachaduras. O 6xido de calcio € produto da desidratagao do hidroxido de calcio da
pasta, a partir dos 400 °C. Nesse processo ha redu¢do no pH do concreto para
valores inferiores a 12,5.

Na reidratagdo, o hidroxido de calcio da pasta endurecida do concreto se recompoe,
recuperando o pH inicial apenas nas camadas superficiais molhadas, deixando
interior ressecado do concreto despassivado a mercé da “frente de carbonatagao™ de
fora para dentro, pois o agente responsavel pela frente ¢ o gas carbénico do ar.

A passivacao da armadura depende da alcalinidade do meio. Uma vez que a “frente
de carbonatacdo” atinge a armadura, inicia-se o processo de corrosao.

As armaduras em situacao de incéndio tambem podem ser afetadas pelo acido
cloridrico desprendido pelos produtos de PVC e derivados, inclusos no interior de
pecas de concreto. A combustao dos condutos hidraulicos e elétricos de PVC, libera

vapores acidos que reduzem o pH do concreto €, portanto, podem despassivar as
armaduras (Canovas (1988), Suprenant (1997)).
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Perda de aderencia aco-concreto

Independente do diametro das armaduras, a reducao da aderéncia €
muito maior em concretos resfriados rapidamente em agua do que

quando resfriados gradualmente ao ar (El-Hawary & Hamoush
(1996)).

Em aquecimentos de curta duracao, proximos aos 100 °C, concretos
resfriados gradativamente apresentaram um pequeno ganho de
resisténcia na aderéncia. Apos 100 °C, a redugao da aderéncia entre as
barras e concreto € sensivel em funcao do aumento e duracao do
aquecimento.

Acima dos 400 °C, a perda de aderéncia das armaduras ¢ maior do que
a reducao de resisténcia a compressao dos concretos.

A partir dos 600 °C, ha perda completa de aderéncia (Canovas, 1988).

O “sloughing” também contribui a reducao de aderéncia aco-concreto

gradualmente; perdas de aderéncia dessa natureza tem sido observadas
nos ultimos estagios do incéndio (Purkiss (1996)).
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Microscopia eletronica de varredura

n Mctodo imterpretativo que baseia suas mierencias na
moriologia dos materiais analisados, € muito eficiente em
estudos da microestrutura de conenetos.

S40, comparadas amostras de concreto das porcoes afctadas
¢ nao atetadas pelo togo, na tentativa de reconhecer
mod1ﬁcac;oes minerais € texturais decorrentes de sua
exposicao as altas temperaturas.

m Nas amostras nao modificadas pelo fogo, a microestrutura €
compativel com concretos de boa qualidade, sendo macica €
definida por elevados teores de etringita, que ocorre como
agulhas finas, dispersas pela pastas, por placas de hidratados
hexagonais, correspondentes a aluminatos, caleicos
hidratados e portlandita.
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Amostras afetadas pelo fogo

m As porcoes expostas as altas temperaturas apresentam
microestritura com aspecto nao coeso, friavel, muito
porosa, na qual so se identificam raramente, produtos
hidratados de cimento.

Etringita, um sulfoaluminato calcico extremamente
freqliente em pastas hidratadas, em geral, ndo ¢ reconhecida
nas amostras analisadas. Este fato € coerente com o
esperado, ja que etringita decompoe-se a temperaturas da
ordem de 130 °C (Mackenzie 1972), em muito superadas
durante o incéndio sofrido pela estrutura.
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O Incendio
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As fases do inceéndio

= A variacao de temperatura dos gases quentes ¢ encontrada impondo-se
o equilibrio térmico dentro do compartimento. A energia que €
liberada pelo incéndio depende da quantidade € do tipo de
combustivel presente, das condi¢des de ventilagao do ambiente € dos
elementos de vedagao (Burgess, 2001).

Considera-se que um incéndio seja composto essencialmente de trés
fases chamadas de 1gnicao, aquecimento (aumento de temperatura) €
resfriamento (diminui¢cao da temperatura).

O periodo de maior-crescimento da temperatura num incéndio
compartimentado ocorre no periodo seguinte ao “flashover”, ponto
esse onde todo material organico entra em combustao espontanea. A
Fig. 1 representa a curva que descreve as fases de um incéndio.
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Temperatura |, Pré-Flashover P?;ig?;ﬁ%

Flashover

Incéndio Padrao
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Tempao
lgnigao Aquecimento | Resfriamento

Figura 1 — Fases de um incéndio natural comparado ao incéndio-padrio (ISO 834, 1994).
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Incéndio-padrao

s Conhecida internacionalmente como curva ISO-834,
“curva-padrao” ou “incéndio-padrao”, ¢ uma curva
padronizada pela International Organization for
Standardization (1975) para ensaios de resisténcia dos
materiais construtivos, em incéndio de materiais celuldsicos.

O 1incéndio-padrao ¢ tomado como referéncia para se
estabelecer o “tempo requerido de resisténcia ao fogo™ —
TRRF, como medida de tempo da resisténcia dos elementos
estruturais, por diversos codigos internacionais de seguranca
contra incéndios em edificios.
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Normas técnicas brasileiras

s No Brasil, a NBR 5628/01 toma o incéndio-padrao como
referéncia em ensaios relacionados a incéndios celulosicos.

A NBR 14432/00 — Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de
Elementos Construtivos das Edificacoes e a Instrugao
Técnica IT 08/01 (CB-PMESP (2001)) apresentam os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRE’s)
recomendaveis as edificacoes brasileiras,
independentemente do material estrutural utilizado.

A NBR 15200/04 — Projeto de Estruturas de Concreto em
situacdo de Incendio - Procedimento
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Fases de um imncendio - Inicio

s A probabilidade do surgimento de um foco de incéndio a
partir da interagao dos materiais combustivels existentes no
interior do edificio e dos materiais combustiveis integrados
ao sistema construtivo caracteriza o risco do 1nicio do
incéndio.

Caso haja uma oxigenacao do ambiente atraves de
comunicac¢oes diretas ou indiretas com o exterior, o fogo 1ra
progredir, atingindo o estagio de inflamacao generalizada.

Grande quantidade de fumaca e gases quentes sao gerados €
0s materiais combustivels do ambiente, aquecidos por
convecc¢ao e radiacao, inflamar-se-ao conjuntamente. O
fogo, entdo, atingira rapidamente sua maxima severidade.
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Fases de um incéndio — Inflamacao generalizada

m A probabilidade do incéndio passar da fase inicial para a
fase de inflamacao generalizada, 1sto €, a probabilidade do
foco de incéndio evoluir até atingir a inflamacao
generalizada caracteriza o risco do crescimento do incéndio.

Durante esta segunda fase, os gases quentes € fumacga
gerados no local de origem podem ser transferidos para
outros ambientes, dentro do proprio edificio, atraves das
aberturas de comunicacao entre 0s mesmos.

Em fungéo da altatemperatura, o fogo se propagara para
esses ambientes com maior rapidez, € os materiais
combustiveis ali existentes também se queimarao com
rapidez ¢ intensidade maiores, se comparadas ao ambiente
de origem.
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Fases de um inceéndio — Propagacao e Extinc¢cao

As altas temperaturas € os gases quentes emitidos atraves das janelas
e/ou outras aberturas existentes na fachada ou na cobertura,
provocadas pela ruina parcial, ocasionam a propagacao do incéndio
para os edificios adjacentes.

Com a ocorréncia da propagacao do fogo entre os ambientes do
edificio de origem, os mecanismos de radiagcdao € convecgao serao
acentuados, provocando uma incidéncia maior de fluxos de calor nas
fachadas dos edificios vizinhos.

Somente quando grande parte dos materiais combustivels forem
consumidos € que o fogo entrara no processo de extingao.

A probabilidade de propagacao do incéndio, a partir da inflamacao
generalizada no ambiente de origem, para outros ambientes e/ou
edificios adjacentes caracteriza o risco da propagacao do incéndio.
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Risco a vida humana

m A geracao de fumacga e de gases toxicos, a reducao da
quantidade de oxigénio disponivel € o calor desenvolvido
em estagios mais avancados sao fatores caracteristicos das
distintas fases do incéndio que oferecem risco a vida
humana.

A probabilidade dos fenomenos associados ao incéndio, tais
como fumaca, gases nocivos, calor e falta de oxigenacao,
provocarem lesdes aos ocupantes do edificio, tanto os
usuarios como as pessoas envolvidas no salvamento e
combate, define o risco a vida humana.
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Risco a propriedade

m 0 risco a propriedade esta presente desde o momento do
inicio do incéndio, podendo evoluir gradativamente atin-
gindo a inflamacao generalizada no ambiente € a propaga-
¢ao do fogo para outros ambientes e edificios vizinhos.

A fumaca, os gases quentes ¢ o calor danificam os materiais
e equipamentos contidos no edificio, assim como o proprio
edificio, ou seja, os seus elementos construtivos € os
edificios adjacentes.

Portanto, o risco a propriedade € caracterizado pela
probabilidade de ocorréncia desses fatores. Quanto mais
suscetivel for o sistema construtivo a acao do incéndio,
maior sera o risco a propriedade. 0 colapso estrutural de
partes do edificio pode implicar em danos a areas nao
atingidas pelo fogo e tambeém a edificios vizinhos
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Fatores de alimentacao do incéndio

A possibilidade de'um foco de incendio extinguir ou evoluir
para um grande mcendio depende, basicamente, dos
seguintes fatores:

1) quantidade, volume € espacamento; dos materiais
combustivers no local;

2) tamanho e situacao das fontes de combustao;

3) area e locacao das janelas;

4) velocidade e direcao do vento;

5) a forma e dimensao do local.
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Formas de propagacao de incéndio

O calor e os incéndios se propagam por trés maneiras
fundamentais:

1) por radiacao, ou seja, por meio de um gas ou do vacuo, na
forma de energia radiante;

2) por conveccao, ou seja, por meio de um fluido liquido ou
gas, entre dois corpos submersos no fluido, ou entre um

corpo ¢ o fluido;

3) por conducio, ou seja, através de um material solido de
uma regiao de temperatura elevada em direcao a outra
regiao de baixa temperatura.

Num 1ncéndio, as trés formas geralmente sao concomitantes,
embora em determinado momento uma delas seja
predominante.
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Formas de propagacao de incéndio

A propagacao do incéndio entre edificios 1solados pode se dar atraves
dos seguintes mecanismos:

1) Radiacdo Térmica, emitida:

a) atraves das aberturas existentes na fachada do edificio incendiado;
b) através da cobertura do edificio incendiado;

¢) pelas chamas que saem pelas aberturas na fachada ou pela cobertura;

d) pelas chamas desenvolvidas pela propria fachada, quando esta for
composta por materiais combustiveis.

2) Conveccao, que ocorre-quando os gases quentes emitidos pelas
aberturas existentes na fachada ou pela cobertura do edificio
incendiado atinjam a fachada do edificio adjacente;

3) Conducao, que ocorre quando as chamas da edificacao ou parte da
edificagdo contigua a outra atingem a esta transmitindo calor e
incendiando a mesma.
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Carga de incéndio

s O desenvolvimento € a duragao de um incéndio sao influenciados pela
quantidade de combustivel a queimar. Com ele, a duragao decorre
dividindo-se a quantidade de combustivel pela taxa ou velocidade de
combustao.

Portanto, pode-se definir um parametro que exprime o poder
calorifico médio da massa de materiais combustiveis por unidade de
area de um local, que se denomina carga de incéndio especifica (ou

carga térmica) unitaria (fire load density).

= Na carga de incéndio estao incluidos os componentes de construcao,
tals como revestimentos de piso, forro, paredes, divisorias, etc.
(denominada carga de incéndio incorporada), mas também todo o
material depositado na edificacao, tais como pecas de mobilidrio,
elementos de decoracao, livros, papé€is, pecas de vestiario € materiais
de consumo, denominada carga de incéndio temporal.
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Conclusoes

Ate 100 °C o concreto armado de dosagem normal mantém sua qualidade
como material estrutural.

Entre 300 e 400 °C, as fissuras superficiais tornam-se visiveis, embora o
interior do concreto nas profundidades maiores que 10 mm apresente uma
razoavel integridade. Nessa faixa, tanto o concreto usual como o concreto de
alta-resisténcia apresentam uma reducao acentuada na resisténcia a
compressao.

Acima dos 600 °C ha perda total de resisténcia do concreto como material
estrutural.

Aquecimentos de longa duracao podem comprometer permanentemente as
armaduras. Nao se recupera totalmente as propriedades mecanicas dos agos
laminados, quando aquecidos acima de 500 °C.

Os agos encruados, perdem cerca de 50% da resisténcia inicial, pois sofrem
alteracoes permanentes na microestrutura abaixo dos 500 °C.

Se as acoes de combate ao incéndio ocorrerem entre 400 e 600 °C, ha
choque térmico e fragmentacao material com decréscimo maior de
resisténcia, em face do resfriamento rapido por agua de bombeiro ¢ ainda,
reacoes de carbonatacdo que comprometem a passivacao das armaduras.
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