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Resumo: Uma edificacdo incendiada apresenta um cendrio desolador e provoca impressdes negativas.
Entretanto, a luz da engenharia, a questdo pode ser mais estética do que estrutural. Evidentemente, que a
estrutura de concreto armado da edificacdo incendiada deve ser submetida a uma inspecdo por
profissional de engenharia para caracterizar as propriedades residuais da estrutura de concreto armado.
Nesse sentido, casos de estruturas incendiadas, tém revelado ser mais comuns e recorrentes casos de
intervengdes corretivas de reabilitagdo do que a completa demolicdo da edificagdo. Isso ¢ muito
interessante pois tem carater sustentavel evitando-se a geracdo de grande volume de entulhos e gastos de
energia para a constru¢cdo de uma nova edificagdo no local. Nesse sentido, o artigo apresenta um estudo
de caso realizado em uma edificagdo de concreto armado que foi alvo de incéndio ocorrido em meados de
margo de 2019. A edificacdo era usada como uma espécie de espaco cultural e o incéndio ocorreu de
madrugada quando, felizmente, ninguém ocupava o espago. O incéndio foi controlado pelo Corpo de
Bombeiros, entretanto, ndo foi possivel evitar o colapso de grande parte da cobertura e a perda total dos
objetos que existiam no interior dos ambientes da edificagdo. Assim, o estudo tem por objetivo geral
avaliar o estado atual da edificagdo por meio de inspecdo da estrutura para indicar os danos existentes e
se, porventura, os mesmos tém relagdo com o incéndio ocorrido. Para tanto, foram realizadas inspecdes
visuais ¢ também foram realizados ensaios in loco. Os resultados obtidos mostram que o incéndio
ocorrido foi de pequena intensidade e ndo resultou, portanto, em danos para a estrutura de concreto
armado.
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INSPECTION TO ASSESS THE CONDITION OF A
REINFORCED CONCRETE BUILDING: CASE STUDY

Abstract: A fire-damaged building presents a desolate scene and elicits negative impressions. However,
in the light of engineering, the issue may be more aesthetic than structural. Clearly, the reinforced
concrete structures of the fire-damaged building must undergo an inspection by a professional engineer to
characterize the residual properties of the reinforced concrete structure. In this regard, cases of
fire-damaged structures have proven to be more common and recurrent cases of corrective rehabilitation
interventions than complete demolition of the building. This is very interesting because it has a
sustainable character, avoiding the generation of a large volume of debris and energy expenditure for the
construction of a new building on-site. In this sense, the article presents a case study conducted in a
reinforced concrete building that was the target of a fire in mid-March 2019. The building was used as a
kind of cultural space, and the fire occurred in the early morning when, fortunately, no one was occupying
the space. The fire was controlled by the Fire Department; however, it was not possible to prevent the
collapse of a large part of the roof and the total loss of the objects inside the building’s premises. Thus,
the study aims to evaluate the current state of the building through structural inspection to identify
existing damage and whether they are related to the fire that occurred. To do so, visual inspections were
carried out, and in situ tests were also conducted. The results obtained show that the fire that occurred
was of low intensity and therefore did not result in damage to the reinforced concrete structure.

Keywords: Structure, reinforced concrete, fire.

1. Introducao

Apos um incidente caracterizado por incéndio uma das questdes que se apresenta € se a
edificacdo deve ser demolida ou se pode ser recuperada. A resposta estd vinculada a
atividade de inspe¢do para avaliar o estado da estrutura da edificagdo por meio de
registro, caracterizacdo e mapeamento dos danos provocados pelo incéndio.

Apesar do cenario de uma edificagcdo incendiada ser desoladora e provocar impressoes
negativas, no entanto, a luz da engenharia, o problema pode ser mais estético do que
estrutural. Evidentemente, como comentam Britez, Carvalho e¢ Helene (2020), a
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estrutura da edificacdo deve ser inspecionada por profissional de engenharia,
especialista e qualificado, visando-se a caracterizacdo das propriedades residuais da
estrutura de concreto armado.

E dificil imaginar, em principio, a decisdo de demoligio de uma estrutura de concreto
armado que foi submetida a elevadas temperaturas procedente de um cendrio de
incéndio. A demoli¢do pode ocorrer mais por comogao social ou por auséncia de seguro
do patriménio. E mais comum e recorrente intervengdes corretivas de reabilitagio por
reparos estruturais, desde que haja respaldo de uma pericia técnica detalhada,
consentimento dos 6rgdos publicos correlatos e interesse do proprietario da edificagao
(Britez, Carvalho e Helene, 2020).

Segundo o que consta no item 5.7 da ABNT NBR 15200 (2012), norma brasileira que
trata do tema de projeto de concreto em situagdo de incéndio, como sdo aceitos
plastificagdes, ruinas e até colapsos locais, a estrutura somente pode ser reutilizada apds
um incéndio se for vistoriada, tiver sua capacidade remanescente verificada e sua
recuperagdo for projetada e executada.

O item 5.8 da ABNT NBR 15200 (2012) destaca ainda que a verificacao prevista pelo
item 5.7 da mesma norma, pode eventualmente concluir que ndo existe necessidade de
recuperagao da estrutura, em casos em que o incéndio for de pequena severidade ou se a
estrutura tiver protecao superabundante.

Diante do que foi exposto anteriormente, o presente artigo trata de um estudo de caso
realizado em uma edificagdo de concreto armado que era ocupada com fins de um
centro cultural de convivéncia e que foi alvo de um incéndio ocorrido na madrugada do
més de mar¢o do ano de 2019.

O incéndio, conforme registro realizado pelas cameras de monitoramento espalhadas
pelo local, teve inicio no interior da edificagdo e foi posteriormente controlado pelo
Corpo de Bombeiros. Entretanto, ocorreu perda total dos objetos armazenados no
interior da edificacdo e também o colapso de grande parte da cobertura da edificacio
que era formada por telhas de barro suportadas por uma estrutura de madeira.

Na Figura 1 tem-se o aspecto geral da edificacdo por meio de registro fotografico
realizado dias apdés o incéndio. Como se vé ocorreu colapso da regido central da
cobertura devido ao fogo ter consumido a estrutura de madeira que sustentava o telhado.
O estudo tem por objetivo geral avaliar o estado atual da edificacdo por meio de
inspecao da estrutura para identificar os danos existentes e se, porventura, 0S mesmos
tém relacdo com o incéndio ocorrido. Para tanto, foram realizadas inspec¢des visuais e
também foram realizados ensaios in loco.

Colapso da
regido central da

cobertura

Desplacamento de
reboco de parede
interna

Figura 1 — Aspecto geral da edificacdo apos incéndio
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Os resultados obtidos mostram que o incéndio ocorrido foi de pequena intensidade,
nao resultou, portanto, em danos para a estrutura de concreto armado. No entanto, o
que se percebeu foi a existéncia de anomalias intrinsecas a propria estrutura de
concreto armado. Essas anomalias devem ser reparadas visando-se a recuperacao
da edificagdo para que volte a ser novamente utilizada.

2. Dados do projeto da edificacdo

Na Figura 2 ¢ indicada a Planta baixa do Projeto Arquitetonico da edificagdo que
conta com paredes dispostas em formato hexagonal (Parede 1 a 6) e de uma parede
interna (Parede 7) que divide a area nos ambientes 1 e 2, cada um com 22,70 m?* de
area construida. A érea total da edificagdo corresponde a 82,64 m? e é composta por
paredes de tijolos aparentes na face externa e na face interna as superficies das
paredes sdo revestidas com argamassa.
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Figura 2 — Planta baixa da edificag@o conforme Projeto Arquitetonico

Na Figura 3 tem-se a indicagao da Planta de formas de vigas baldrames e da cobertura
conforme Projeto estrutural da edificagio. E possivel visualizar o perimetro externo
formado por seis pilares de concreto armado de se¢do circular com 25 cm de diametro
(Pilares: P1 a P6). Os pilares P7 a P12 estao posicionados ao longo do perimetro interno
formando as paredes do hexagono e, os pilares P13 a P16 estao alinhados junto a parede
interna 7.

Na Cobertura existem 7 vigas (VR1 a VR7) posicionadas sobre as paredes e outras 6
vigas (VR8 a VR13) que compdem a estrutura hexagonal externa da edifica¢do. Para
efeito de nomenclatura, a estrutura de concreto armado formada pelas vigas e pelos
pilares segue com a seguinte classificacao:

ePilares externos de secdo circular: P1 a P6;
ePilares de borda: P7 a P13 e P16;
e Pilares intermediarios (ou de centro): P14 e P15.
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Figura 3 — Planta de férmas da edificag@o conforme Projeto estrutural (térreo e cobertura)

3. Inspecdo preliminar

Quando da inspecao da edificagdo observou-se que toda a cobertura tinha sido
removida bem como todo o revestimento argamassado das paredes internas (Figura
4).

Pilar P15 o rl Gl

Figura 4 — Aspecto da superficie interna das paredes 1 ¢ 7

Os elementos estruturais, vigas e pilares, foram inspecionados preliminarmente de
forma visual e com uso de um martelo metalico para fins de registro de superficies com
som cavo diferenciado indicativo de desplacamentos (fendmeno tipico em superficies
de concreto quando submetido a elevadas temperaturas). Na Tabela 1 sdo registrados os
elementos estruturais da edificagdo em que foi observada a incidéncia de manifestacdao
patolégica conforme a inspegdo preliminar realizada. Na Figura 5 tem-se 0 mapeamento
das manifestagdes patologicas conforme o elemento de sua incidéncia.
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Tabela 1 — Elementos estruturais da edificagdo e danos existentes conforme inspegao preliminar

Elementos Nomenclatur Danos
a
P1 A Trincas verticais na dire¢do do eixo do pilar: topo e base
A Trinca vertical na direcao do eixo do pilar: topo
p2 B Degradacao da pasta de cimento de revestimento: topo, base e
centro;
A Trinca vertical na direcdo do eixo do pilar: topo;
P3 B Degradacao da pasta de cimento: base;
C Mancha de bolor;
P5 A Trinca vertical na direcdo do eixo do pilar: base;
P7 D Corrosao da armadura: base até centro do pilar;
P9 A Trinca vertical no concreto: base;
P10 A Trinca vertical no concreto: base;
VR1, VR2 e VR6 E Trinca horizontal na face superior lateral;
F* Seccionamento da se¢do para passagem de dutos elétricos;
VR7 i
G* Estribo exposto;
VR8 e VR9 H Corrosdo da armadura inferior;

*Classificada como irregularidade (ndo-conformidade) ao invés de manifestagdo patoldgica, pois a ocorréncia ndo
esta vinculada com mecanismo de degradacao.
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Figura 5 — Mapeamento das manifestagdes patologicas

Os pilares externos de secdo circular e em concreto aparente (P1 a P6) foram
inicialmente inspecionados (visual e com auxilio de martelo metalico) e os danos
observados foram:

e Trinca vertical na dire¢do do eixo dos pilares (Figura 6);
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e Degradacdo da pasta de cimento de revestimento do pilar;

eMancha acentuada de bolor;

Figura 6 — Trinca na dire¢do do eixo do pilar P1

Pela inspecao dos pilares P7 a P16 constatou-se a existéncia de ago ja exposto na
base do pilar P7 por efeito de corrosdo em estdgio avancado (Figura 7) e também
trinca vertical no concreto dos pilares P9 e P10, também indicativas de corrosao da

armadura.

Figura 7 — Corros@o na armadura do pilar P7
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Nas vigas da Cobertura as manifestagdes patoldgicas observadas foram:

ePresenca de trinca horizontal na face superior das vigas: VR1 e VR2;
ePresenca de trinca horizontal na face inferior lateral das vigas: VR8 e VRO;

A inspec¢do preliminar realizada possibilitou entdo, constatar que a estrutura de concreto
armado da edificagdo (pilares e vigas) ndo tem sinais de danos relacionados com o
incéndio ocorrido. Um dos sintomas comuns em concretos convencionais submetidos ao
fogo (elevado gradiente térmico), segundo literaturas ja consagradas como Abrams
(1971) e Neville (1981), ¢ a tendéncia de separagdo das camadas quentes da superficie
por desplacamento das camadas mais frias do interior do elemento (esse tipo de
desplacamento € conhecido por spalling).

O fendomeno de ocorréncia de spalling ¢ uma das principais manifestacdes do material
concreto quando sob elevadas temperaturas (Britez, Carvalho e Helene, 2020). Pela
inspecao preliminar nada foi observado com relag@o a ocorréncia de desplacamento na
superficie das vigas e dos pilares relacionados com a temperatura do fogo. O que, no
entanto, observou-se foi a incidéncia de manifestagdes patoldgicas relacionadas com
mecanismos de degradagdo do concreto como a corrosdo da armadura.

Nesse sentido, procedeu-se com a ectapa de inspe¢do detalhada para coleta de
informagdes complementares para validagao das conclusdes prévias obtidas por meio da
inspecao preliminar realizada.

4. Inspecao detalhada

A inspecdo detalhada foi caracterizada principalmente pela execucdo de janelas de
aberturas no concreto das vigas VR6, VR9 e VR12, assim como também no concreto
dos pilares P1 e P12 utilizando-se para tanto disco de corte acoplado a equipamento
elétrico (demarcagdo do trecho), ponteira e marreta para a remogao do concreto. Os
locais de execucdo das janelas de abertura nos elementos estruturais foram indicados
por meio de legenda na Figura 5.

Na Figura 8 mostra-se o aspecto da superficie do pilar P1 antes e apds a execugdo da
janela de abertura. Como se vé, a trinca vertical na superficie do concreto coincide
exatamente com a posicdo da barra de ago da armadura longitudinal existente. Foi
constatada corrosdo da barra de ago pela presenga das crostas de ferrugem depositadas
em todo o perimetro da barra e ja provocando manchamento ferruginoso do concreto do
entorno da barra.

Cascudo (1997) comenta que um quadro sintomatologico tipico do fendomeno da
corrosdo das armaduras ¢ formado por fissuras no concreto paralelas as armaduras,
fragmentacdo e destacamento do cobrimento e lascamento do concreto em estagios
avangados.

V.15, N°.1, 2023 Pdgina 7
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Figura 8 — Abertura de janela no pilar P1
A esclerometria foi utilizada como ensaio ndo destrutivo para fins de verificacdo da
dureza do concreto dos pilares intermediarios centrais P14 e P15. Esses pilares foram
selecionados, primeiramente pelo posicionamento na estrutura (pilares de centro) e,
segundo, por serem os pilares mais proximos ao foco onde ocorreu o incéndio.

A considerar que o método esclerométrico fornece informagdes a respeito da dureza
superficial do concreto até cerca de 20 mm de profundidade (para esclerometro com
energia de percussdo em torno de 2,25 N.m conforme ABNT NBR 7584, 2013), a
esclerometria foi aqui utilizada para fins de verificagdo de efeito superficiais no
concreto pelo fogo.

Para a realizagdo do ensaio foi necessario remover com espatula residuos de argamassa
que ainda estavam aderidos ao concreto e também foi feito o uso do disco de
carborundum para regularizar a superficie da area de ensaio. Em seguida procedeu-se
com a delimitagdo da area com uso de lapis de pedreiro para marcagdo de um reticulado
contendo 16 pontos, procurando-se manter uma distancia de 3 cm entre o centro de cada
retangulo.

Os resultados obtidos para o indice esclerométrico (IE) em cada pilar sdo indicados na
Tabela 2 onde constam os resultados dos 16 impactos efetuados em cada uma das areas
de ensaio. Foi realizado o calculo da média aritmética dos 16 valores individuais dos
IEs correspondentes a cada area de ensaio.

O IE médio ¢ mostrado (IE,), sendo que esse valor representa a média final obtida
desprezando-se aqueles resultados individuais de forma que nenhum dos resultados
esteja afastado em mais de 10%. O valor médio foi obtido do concreto do pilar P14 foi
calculado a partir de 13 resultados individuais e o pilar P15 com 16 resultados
individuais.

V.15, N°.1, 2023 Pdgina 8
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Tabela 2 — Resultados do IE dos pilares

Pilar Valores do IE; IE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 "
2 2 2 2 2 2 2 2
P14 23 ) 22 23 6 26 4 4 6 6 25 24 g 26 6 26 25
2 2 2 2 2 2 2 2
P15 22 4 24 24 5 24 4 6 4 6 24 24 5 24 4 26 24

Para o estabelecimento de correlagdo com a resisténcia a compressao do concreto foram
utilizadas curvas de correlagdo obtidas pela pesquisa de Camargo e Ferrari (2020). A
curva de correlagdo recomendada pelos autores com grau de determinagio (R?) igual a
0,91 ¢ indicada pela equagao 1.

m - M— 0,00397 12+ 0,3439 [~ 3,47107 ) ( 1 )

Importante registrar que a correlagdo indicada pela equagao 1 foi obtida com concretos
produzidos com materiais locais, representando, portanto, o concreto da estrutura em
analise. Logo foi utilizado uma curva dita confidvel, construida com materiais locais.

O IE efetivo de cada area de ensaio (IE,) foi calculado tomando-se a equagao 2.

My = WL, (2)

Em que:

ok: ¢ o coeficiente de correcao do IE conforme calibragdo do aparelho (k = 1,0 no
caso);

Na Tabela 3 tem-se a estimativa da resisténcia a compressao do concreto dos pilares P14

e P15 conforme ensaio esclerométrico e curva de correlagao indicada pela equagao 1.
Tabela 3 — Estimativa da resisténcia & compressdo do concreto dos pilares P14 e P15

Pilar IE, f.. (MPa)
P14 25 14
P15 24 14

Conforme a ABNT NBR 7584 (2013), a influéncia da carbonatacdo na dureza da
superficie do concreto ¢ significativa e promove a superestimacdo da resisténcia,
devendo, portanto, ser definidos coeficientes corretivos para minimizar seu efeito.

O ensaio de carbonatacao consistiu em pulverizar sobre a janela de concreto de pilares e
vigas a solu¢do de fenolftaleina (indicador quimico de pH) e aguardou-se de 1 a 2
minutos para avaliar se ocorre ou nao alteracdo da cor da superficie de concreto onde a
solugdo foi aspergida. O objetivo foi avaliar se o concreto estava carbonatado e, caso
positivo, avaliar se ela chegou até a armadura.

A carbonatagdo corresponde a perda da alcalinidade do concreto e a causa estd
relacionada com a incidéncia do gas carbonico (CO,) por penetragdo nos poros do
material. Quanto maior a porosidade maior ¢ a velocidade de carbonatagdo, por outro
lado, a baixa porosidade minimiza a carbonatagao.

A reducdo da alcalinidade do concreto altera as condi¢des de estabilidade quimica da
pelicula passivante da armadura, criando condi¢des favoraveis para o inicio do processo
corrosivo. Essa redugdo ocorre devido as reagdes entre o CO, e os produtos de
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hidratacdo do cimento (hidroxido de calcio — CaOH,), tendo como resultado a redugdo
do pH do concreto devido a formagao do carbonato de calcio (CaCO;).

Pela Figura 24 observa-se que todo o concreto exposto esta carbonatado chegando e até
ultrapassando a armadura, despassivando-a e tornando-a susceptivel a corrosao. Nesse
estagio, diz-se que a estrutura atingiu a vida Util de projeto ou o Estado Limite de
Durabilidade (ISO 13823, 2008).

O ensaio de carbonatacdo foi realizado com um indicador quimico do tipo solucao de
fenolftaleina. A solugdo € incolor em superficies com pH inferior a 8,3 e para valores de
pH superiores a 9,5, torna-se vermelho-carmim. Entre 8 e 9,5 fica com coloracdo
variavel de rosa a vermelho-carmim. O pH normal do concreto situa-se entre 12,6 a 13,5
e, ocorrendo a carbonatacgdo, esse indice ¢ reduzido a 8,5.

A consequéncia do processo de carbonatagdo tem sido percebido no caso em questdao
pela presenca de fissuras paralelas as barras e redugdo da se¢do da armadura, ainda que
incipiente.

5. Conclusoes
Como conclusdes do estudo de caso realizado tem-se:

° A edificacao investigada foi alvo de um incéndio ocorrido em meados do ano de
2019. O foco do incéndio deu-se no Ambiente interno 02, consumiu todos os objetos
existentes e provocou o colapso quase que total da cobertura formada por estrutura de
madeira e telhas de barro;

° O incéndio também resultou no desplacamento localizado do revestimento das
paredes internas do Ambiente 02 da edificagao;

° A inspecdo realizada deu-se 4 anos ap0s o incéndio e, por meio dela, foi possivel
identificar que a estrutura de concreto armado (pilares e vigas da cobertura) nao foi
afetada pelo incéndio;

° O incéndio ocorrido ndo atingiu temperatura suficiente para provocar fissuras
e/ou desplacamentos na superficie de concreto das vigas da cobertura e pilares da
edificacao;

° Pela revisdo de literatura desenvolvida para o presente estudo, foi possivel
constatar que os estudos existentes, apontam, de forma conservadora que, incéndios
com temperatura acima de 250°C ja provocam desplacamentos na superficie de
concreto e a perda de resisténcia mecénica original do material (cerca de 25%) ocorre
para temperaturas acima de 300°C;

° Foi possivel identificar que as trincas e fissuras existentes nas vigas e nos pilares
ndo tem relacdo com o incéndio ocorrido, mas, com mecanismos intrinsecos a
degradacao do material estrutural;

° A principal ocorréncia observada na estrutura de concreto da edificagao foi a
corrosdo de armaduras de ago como resultado do mecanismo de degradagdo
proveniente da carbonatagdo do concreto e consequente despassivacao das armaduras;
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° Foi verificada a incidéncia de corrosdo de armaduras nas vigas da cobertura
VRS, VR9, VR12 ¢ VR13 e nos pilares P1, P2, P3, P5, P7 e P10. Nesses elementos o
mecanismo j& provocou trinca no concreto na dire¢do paralela da armadura e redugao
da se¢do do aco em torno de até 5%;

° Nesses elementos a recomendacdo ¢ pela implantagdo de uma metodologia de
reparo especifica para a recuperagdo de estrutura de concreto com corrosdo de
armadura;

° O ensaio esclerométrico revelou baixa resisténcia a compressao para o concreto
dos pilares de centro da edificagdo (P14 e P15). Como o concreto encontra-se
carbonatado, essa resisténcia pode ainda estar majorada em até 50%. Logo, além da
metodologia de recuperacdo das regides com corrosdo da armadura, recomenda-se
também proceder com extragdo de testemunho para efeito de comparacdo da
resisténcia;

° Fica também recomendada a realizacao de calculo estrutural para obtengao do
novo carregamento (conforme nova cobertura — recomenda a mesma de projeto ou
ainda com materiais mais leves) sobre esses pilares e comparagdo com a capacidade de
carga nas condi¢des atuais de resisténcia do concreto dos pilares;

° As trincas horizontais existentes nas vigas da cobertura VR1, VR2 e VR6 tem
relacdo com as condi¢cdes de exposicdo a que a estrutura vem sendo submetida ao
longo dos 4 anos. A incidéncia da chuva diretamente sobre a face superior das vigas
tem provocado condicdo diferenciada no concreto da mesma peca o que, resultou em
expansdo diferenciada por umidade e trinca ao longo da barra. A recomendacdo nesses
elementos ¢ a execuc¢do de reparos localizados;
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