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RESUMO

Pisos industriais de camaras frigorificas sdo construidos com particularidades técnicas
peculiares para que suportem temperaturas de até -35°C. Essas peculiaridades consistem
desde o tipo de dimensionamento do piso até um sistema de ventilacdo para manté-lo em
temperaturas no qual ndo congele, sendo isto um grande investimento, com méao de obra
altamente especializada. O presente estudo de caso tem como objetivo avaliar as condi¢oes
de um piso industrial de concreto refrigerado apds um incéndio em camaras frigorificas para
armazenagem de carnes e alimentos de origem lactea. Os bombeiros levaram cinco dias para
apagar o fogo. A seguradora assumiu que iria pagar os danos, porém se posicionou que 0
piso estaria em condicOes de uso e que ndo cobriria 0 valor de uma nova construcéo, este
que seria um dos itens mais despendiosos. A justificativa para o estudo de caso foi para
comprovar a alta degradagdo da estrutura de concreto que compde 0 piso, sendo inviavel
sua recuperacdo. A partir disso, foi elaborado um plano de trabalho para que se justificasse
que 0 piso, devido ao sinistro do incéndio ocorrido, ndo estaria em condi¢des de ser
reutilizado ou recuperado tendo em vista os danos verificados apds o ocorrido. Foi realizada
uma vistoria no local onde foi minuciosamente feito o levantamento de todos os danos e
suas manifestaces patoldgicas para catacterizar os fatos. Para fundamentar mais ainda o
estudo, foi contratado um laboratorio para que se extraisse corpos de prova do piso e que
foram submetidos a analises de resisténcia da compressdo axial e resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. Apds as analises laboratoriais e a vistoria técnica do local, foi
constatado, através dos ensaios, que o concreto do piso ndo foi avariado em sua resisténcia
e estava em condigBes normais, mas devido as consequéncias dos estragos que o fogo
ocasionou, a estrutura de concreto do piso ficou completamente danificada, inviabilizando
uma intervencao de recuperagdo dos danos para reaproveitar a estrutura do piso de concreto.

Palavras chave: Pisos industriais, manifestacOes patoldgicas, resisténcia ao fogo.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por tematica principal o piso industrial de camaras frigorificas
cujas caracteristicas apresentam peculiaridades em relagdo a constituicdo de um piso industrial
convencional. De modo a evitar a formagéo de gelo ou seu congelamento, 0 piso é provido de um
sistema de ventilagdo forgada colocado imediatamente acima da sub-base. Em um nivel acima é
colocada uma barreira de vapor e uma camada de isolamento que também ajudam nesta tarefa.
(JOHNSTON, 1994).

A construcdo deste tipo de pavimento é delicada, o tratamento correto da superficie do
piso industrial é essencial para se consiga responder da melhor forma as solicitagdes que Ihe séo
impostas, como cargas excessivas, variacBes de temperaturas ou ataques de agentes quimicos.
(PACHECO, 2015).

Um piso de qualidade é aquele que atende as especificagdes de projeto quanto a resisténcia
solicitada e indices de planicidade e nivelamento, aliadas a um bom resultado estético quanto ao
acahamento superficial. (ASSOCIAGAO NACIONAL DE PISOS E REVESTIMENTOS DE ALTO
DESEMPENHO, 2009).

Na construcdo de uma edificagdo industrial, 0 piso térreo é o elemento mais importante
que requer cuidados elevados durante a fase de projeto e de execucdo. O piso apresenta-se como um
dos trés elementos essenciais de uma edificagdo: cobertura, vedacdo lateral e piso. Esta importancia
atribuida ao piso ndo ¢é apenas funcional como também se reflete no peso econdmico que este elemento
tem em toda a construgdo. Existem casos em que este pavimento pode representar mais de 50% do
investimento total da edificacdo. Ao contrério dos pisos elevados, lajes estruturais correntes, um piso
térreo consiste numa laje térrea horizontal de uma construgdo, diretamente apoiada no solo. A execugdo
de um piso industrial deve obedecer a diversos critérios de dimensionamento. As exigéncias funcionais
a que 0s pisos estdo sujeitos decorrem de diversos aspetos, mas sobretudo estdo ligadas ao tipo de
utilizagdo. Estas exigéncias condicionam todas as constituintes do piso, desde a sua fundagdo, estrutura
e muito particularmente o revestimento ou acabamento que o piso recebe. Como a execugéo adequada
destes pisos obriga a uma elevada qualidade, séo frequentes os casos de manifestacdes patoldgicas e

anomalias decorrentes da ndo satisfacdo dos requisitos recomendados. (PACHECO, 2015).
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11.  PROBLEMA DEPESQUISA

Em quais condigOes se encontra o piso com ventilacdo forcada de uma
camara frigorifica apos um incéndio?

12, OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é verificar as condi¢Bes do estado atual de um piso
industrial com ventilacdo for¢ada de cAmaras frigorificas apos um incéndio.

13.  HIPOTESE

Presume-se que a influéncia do fogo no piso de concreto tenha sido

desprezivel, levando em consideracdo que as chamas e o calor tendem a subir.

14, JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnoldgicas, econdmicas, sociais eecoldgicas.

1.4.1. Tecnoldgicas

Justificar tecnicamente & inviabilidade do reaproveitamento do piso com
sistemas e metodologias de recuperagdo extremamente dispendiosas e com alto grau técnico
como a degradacdo completa do sistema de ventilacdo, sendo que este sistema néo existe como
se proceder a reparos pontuais uma vez que foi completamente danificado. Também
oportunizara a elaboracdo de um novo projeto com toda a sofisticagdo tecnoldgica que a
demanda exige para que a operagdo do site tenha um desempenho superior ao qual

inicialmente foi construido.
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1.4.2. EconOmicas

Devido ao alto custo de materiais e méo de obra especializada para a
execucgdo de procedimentos de recuperacdo do piso e o sistema de ventilacdo para o
funcionamento adequado das cAmaras frigorificas, justifica-se a demolicdo total do piso
devido aos danos causados em decorréncia do incéndio. A construgéo de um novo piso
industrial com ventilacdo forgada ird proporcionar fonte de trabalhos para este segmento
especifico da rea de construcdo civil, oferecendo a oportunidade de trabalho e geragéo
de empregos para o setor envolvido. Outro fator sdo os reparos no piso que sdo delicados e
0 tempo em que este ativo estiver parado conta como prejuizo, de forma que se demolir o
existente e preparar uma nova construgéo com projeto de piso bem especifico e elaborado, 0

tempo de execucdo para este site voltar a operar serd menor.

1.4.3. Sociais

Com o ativo parado, muitos trabalhadores foram dispensados devido a
falta de operacéo da cAmara frigorifica. Empregos diretos e indiretos foram afetados
devido ao incéndio. Com um novo projeto de magnitude consideralvel na cidade,
ird possibilitar a oportunidade de novos empregos na regido e desenvolvimento do

comércio da construcéo civil.

1.4.4. Ecoldgicas

Oportunidade de criacdo de modelo de intervencéo de construcdo com
controle de geracdo de impactos ambientais e controle tecnoldgico para descarte e
reaproveitamento dos residuos gerados provenientes das demoligcdes. Além disso,
com a demolicédo do piso, seréd possivel realizar um plano de recuperagao e analise
de contaminagdo do solo ap6s o incéndio e a formacdo de chorume devido a queima
de materiais de origem animal que se infiltraram no solo, tendo em vista as grandes

quantidades de agua e a formacéo de material organico queimado.
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15.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi realizado em duas etapas, sendo primeiramente realizado
um estudo de caso onde foi contemplado com a vistoria técnica em campo
pormenorizada com fotos logo apds o incéndio e a retirada de corpos de prova para
ensaios de compressao e flexo-tracao.

A segunda etapa sera a realizacdo da pesquisa bibliografica e referencial

tedrico para 0 embasamento técnico cientifico do estudo de caso.

16. APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em 5 capitulos, cujos assuntos abordados
serdo apresentados a seguir.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizagdo deste estudo de caso e o0s
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagéo tedrica e discorre sobre o ataque
guimico no concreto, acdo de altas temperaturas no concreto e resisténcia ao fogo.

O Capitulo 3 trata sobre o programa a sistematizagdo do estudo de caso
empregado neste trabalho, vistoria realizada e extragdo dos corpos de prova.

OCapitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo com base nos
ensaios realizados nos corpos de prova e constatacdo de manifestagdes patoldgicas na
vistoria.

O Capitulo 5 apresenta as considerages finais acerca do estudo de caso
conforme 0s ensaios e as constatagdes em campo e recomendacOes para trabalhos
futuros.

Neste capitulo foram abordados os parametros principais desse trabalho,
tais como o0 seu objetivo, justificativas e os procedimentos metodoldgicos que serdo
adotados para 0 estudo desse caso; ja o capitulo seguinte apresentard a revisdo

bibliografica que serviu de base para o estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo abordados neste capitulo assuntos relativos ao objeto em estudo, tais como

ataque quimico no concreto, acdo de altas temperaturas no concreto e resisténcia ao fogo.
2.1. Ataque quimico no concreto

A degradacdo do concreto ocorre quando este possui baixa resisténcia aos
processos de deterioracdo, sendo que quanto mais poroso (estrutura interna e externa) maior a
intensidade de agentes degradantes como: sulfatos, cloretos, reacéo alcali-agregado, ataque de
agua pura, agua do mar, carbonatagdo e ataque por acidos. (ZAPATA, 2007).

O pH basal de um concreto esta por volta de 12,5 e 13,5 e quando este valor cai
ocorre uma desestabilizacdo do seu equilibrio, deixando de ser alcalino e se tornando mais
acido.

Abaixo segue o0 esquema do mecanismo de atuacao:

Aumento na -
Aumento nas tensdes

porosidade e internas
permeabilidade

s 2
Perdada ]

alcalinidade Perda de massa Deformacao

ot
Aumento no Perdade ! Fissuracao,

processo de resisténciae | lascamento e
rigidez | pipocamento

Figura 01: Mecanismo de degradacao do concreto

O contato do concreto com substancias acidas em niveis elevados ndo é habitual.

Ja as chuvas acidas nas grandes cidades e zonas industriais sdo mais frequentes.
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Os écidos atuam na superficie do concreto destruindo seu sistema poroso e
produzindo uma transformagdo complete na pasta de cimento endurecida. O resultado é a
perda de massa e uma reducéo da segdo transversal do concreto em camadas sucessivas a partir
da face exposta, sendo a velocidade da degradacdo compativel com a concentracéo de cido
em contato com o concreto. (ANDRADE, 2003).

Os fllidos agressivos penetram nos poros do concreto de trés formas: difuséo,
concentragdo ionica entre fllidos internos e externos e por forcas capilares. (FERREIRA,
2000).

ReagOes quimicas causam efeitos nocivos como aumento da porosidade e
permeabilidade, diminuicdo da resisténcia, fissuracdo e destacamento. (MEHTA, 1994).

Durante o periodo de rescaldo, a acdo conjunta de materiais organicos em
decomposicdo com a &gua proveniente do processo de extingdo das chamas gera um liquido
com caracteristica de elevada acidez, que reagindo com o concreto, que se caracteriza por ser
constituido de elementos quimicos de base, (alcalinos), conforme HELENE, 1993
despassivando sua armadura e permitindo atagues quimicos em sua estrutura, influenciando
para que 0 piso perca suas propriedades como resistencia ao impacto, ao escorregamento,
desplacamentos, fissuras e prejudicando de forma significativa sua operagdo, manutencao e
higiene. (NOBREGA, 2008).

Abaixo segue o grafico mostrando o poder corrosive do &cido em contato com o

concreto:
12,00
T 10,00
©
5 8,00
g 6,00
©
9 4,00
E
5 200
T
e
& | acéico latico [Suiirico!
// Acidos ™ Maior
Maior «— Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005 perda de
perdade massa
resisténcia

Figura 02: Degradagao por meio de &cidos no concreto
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Além disso, quando ha infiltragdo de liquidos nas camadas internas da estrutura,
durante a operagéo, as temperaturas podem variar de -5°C e -35°C. Com base na literatura
técnica, esse liquido pode aumentar seu volume em até 4%, causando deformagdes
irreversiveis na superficie. (JONHSTON, 1994; PACHECO, 2015).

2.2. Acdo de Altas temperaturas no concreto

O teor de umidade do concreto é um fator preponderante na perda de
resisténcia e alteracdo do pH. Para manter a boa manutengéo do revestimento do piso
deve-se abservar as recomendacfes da NBR 14050 Revestimento de pisos de alto
desempenho. Conforme MORALES, 2011 na exposi¢do do concreto a temperaturas
acima de 100°C ocorre a evaporagdo de agua exixtente nos poros, ocasionando a
desidratacdo do silicato de calcio, diminuendo a resisténcia do concreto.

A umidade presente no piso de concreto, o tamanho das placas e a taxa de
elevagdo da temperatura sdo fatores influentes, uma vez que determinam o estado das
pressdes internas e contribuem com os desplacamentos. (MEHTA& MONTEIRO,
1994).

Outro efeito que ocorre ao concreto é que, por sua baixa condutividade
térmica, em contato direto com o fogo cria-se no interior do piso “camadas” com
temperaturas diferenciadas, cuja diferenca é mais acentuada nas extremidades (camada
superficial versus camada de base). Entre essas camadas surgem tensées térmicas, que
podem, em alguns casos, ser superiores a tensdo de tracdo da matriz cimenticia,
provocando fissuracdo e o aparecimento de “camadas independentes” no interior do
concreto, comprometendo sua monoliticidade. (JONHTON, 1994).

O grau de fissuracdo € itensificado nas juntas, regiées mal adensadas e nos
planos de barras de armadura, com perda significativa nestes locais de material,
contribuindo para a perda da camada de cobrimento. Quando o aquecimento alcanca a
armadura, ela passa a conduzir calor, acelerando o processo de aquecimento. (NEVILLE
1997).

Durante o incéndio, por sua natureza o piso n&o foi preparado para suportar
as altas temperaturas propagadas pelas chamas no ambiente e segundo a literatura citada

acima, o concreto sofre danos de forma irreversivel em relagdo a resisténcia mecanica,
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diminuindo sua capacidade de carga.

A partir do que preconiza a ABNT NBR15200 PROJETO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUAGCAO DE INCENDIO, Procedimento,
2012, permite-se estimar a capacidade dos elementos estruturais de concreto em situacao
de incéndio a partir da resisténcia a compressdo em determinadas temperaturas.

Conforme indicado no grafico abaixo, quanto maior a temperatura, ha uma

diminuico significativa da resisténcia do concreto a compressao.

Concreto preparado com agregado graddo silicoso Concreto preparado com

agregado graudo calcareo

ot Il s ™ 1T
e N 2
)7 \\ AN
2 N
04 \ \‘
0.2 \\
0. \\\\

0 100 200 300 400 500 f?nlfl;f, 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura & (°C)

Figura 03: Fator de reducéo da resisténcia do concreto em funcéo da temperatura, (NBR 15200/2012).

Os sinistros de incéndio, entre outros, sdo classificados como aces
imprevisiveis a que as edificacOes estdo sujeitas, resultando em esforcos bruscos gerados
por movimentagdes e deformagdes, 0s quais ndo sdo absorvidos pela estrutura,
originando em comprometimento total ou parcial da mesma. (ANDERBERG, 1997).

Durante o incéndio, a elevacdo da temperatura produz tenses internas que
podemos traduzi-las como expansdo térmica dos materiais constituintes do concreto
armado. Tais expansdes sdo diferenciadas entre materiais, ou Seja, entre o concreto e 0
aco, esta a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais.
(GOUVEIA, 2000).

Como o coeficiente de dilatagdo térmica do aco é diversas vezes superior
ao do concreto, durante o processo havera a ruptura da unido entre os dois materiais, em

outras palavras, a aderéncia entre 0s mesmos estara prejudicada. (MEHTA,1994).
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19
Este fendbmeno faz com que, em primeira estancia ocorra o destacamento da

camada de cobrimento das pecas estruturais, expondo diretamente as armaduras as
chamas. Na sequéncia, a elevagdo da temperatura da peca promovera a degradacéo do
concreto. (ANDERBERG,1997).

Podemos observer na foto abaixo, o efeito das chamas que se propagam
para 0 alto, atingindo 0 muro entre as cdmaras 2 e 3 e 0 piso, com sinais visiveis de

degradac&o proveniente das chamas.

Foto 01: Efeito de altas temperaturas sobre 0 concreto.

2.3. Resisténcia ao fogo

Nas estruturas de concreto armado, esta propriedade pode ser definida como a
capacidade de um determinado elemento estrutural permanecer durante certo tempo sob a a¢éo
de altas temperaturas exercendo adequadamente as fungdes para as quais foi dimensionado,
sem perder suas propriedades. (COSTA, 2002).

Durante um incéndio, 0 concreto exposto a temperatura acima de 300°C
apresentara mudancas nas suas caracteristicas com o decréscimo da resisténcia a compressao,

diante da elevagdo da temperatura. (LIMA, 2004).



20
Segundo MORALES, 2011 entre 100°C e 300°C a &gua livre existente nos poros

e capilares evapora, porém as alteragdes no aglomerante sdo pequenas ocorrendo perdas pouco
significantes da resisténcia. Para faixas entre 300°C e 400°C a estrutura do gel do cimento tem
perda de agua resultando em perdas consideraveis da resisténcia e fissuras superficiais.

Entre 400°C e 500°C existe transformacdo do hidroxido de calcio em cal viva.
Acima de 600°C os agregados, possuindo coeficientes de dilatacdo diferentes, resultardo em
expanséo diferenciada, que gera tensdes internas comprometendo a coesao entre 0s materiais,
produzindo desagregacao da massa do concreto.

Acima de 1000°C o concreto sofrera sinterizacdo, tendo sua resisténcia bastante
comprometida, resultando material calcinado.

Neste sentido, observando-se a coloracdo na superficie de pegas estruturais
expostas ao fogo, pode-se avaliar a temperatura de exposicdo e a perda de resisténcia.
(MORALES, 2011).

De acordo com estudo desenvolvido pelo Eng® Eladio G.R.Petrucci “A agdo do
fogo sobre as estruturas de concreto armado e protendido”, um ponto importante na avaliagdo
dos danos causados, ¢ a avaliacdo do tempo de duracéo do incéndio.

Segundo PETRUCCI, 1972 o tempo de duracdo do fogo é dado importante na
avaliacdo dos danos causados aos materiais e a propria estrutura. Entretanto, sua determinacao
quase que s6 pode ser feita pelas informac@es de pessoas que estiveram no inicio do incéndio.

A temperatura maxima ocorrida em diferentes locais atingidos pelas chamas,
podem ser determinadas por varios processos. Um dos modos de avaliar esta temperatura é o
da observagdo do concreto submetido ao fogo. Até cerca de 300°C ndo ha observacdo de
coloracdo. Dos 300°C aos 600°C a coloragdo tende para rosa, variando dos 600°C aos 800°C
para um cinza esbranquicado, chegando ao amarelo alaranjado nos 950°C.(PETRUCCI,1972).

Evidentemente, se o cobrimento caiu, a coloracdo do interior do concreto servira
para avaliar a que temperatura este concreto esteve submetido, mas podera ndo dar elementos
para ajuizar da temperatura maxima ambiente. A extracdo de um corpo de prova com
observacdo da eventual cor, as vezes, permite verificar como a temperatura progrediu no
interior da peca.

Ainda de acordo com PETRUCCI, 1972 podemos classificar os danos causados

por incéndio conforme o critério a sequir apresentado:
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12 Ordem: Os danos de primeira ordem s&o superficiais, mais relacionados ao

aspecto: sujeira, fuligem, queda de algum cobrimento de armadura, micro fissuragéo
superficial e que normalmente com uma ligeira operagéo plastica o problema é reparado.

2% Ordem: Os danos de segunda ordem sdo mais profundos, exigindo em geral
uma substituicdo do cobrimento, as vezes uma melhoria na aderéncia, as operagdes de
recuperagéo sao de maior vulto.

3% Ordem: Os danos de Terceira ordem s&o os indefinidos, aparentemente
graves.Precisam ser estudados com atencéo para classifica-los como de segunda, ou passa-los
para a quarta ordem.

42 Ordem: Os de quarta ordem exigem a substituicdo total da peca, isto é, ela ndo
tem mais condicfes. Devem ser demolidas ou reforcadas.

Quanto aos reparos e reforgos a serem executados, o trabalho adota o seguinte
critério:

Classe 1: Tratamento superficial do revestimento.

Classe 2: Requer recolocacdo do concreto.

Classe 3: Examinar mais detalhadamente para classificar em 2 ou 4.

Classe 4: Apresenta reducdo apreciavel na resisténcia. Remocéo é necessaria ou
execucdo de reforgo usando concretagem e armadura adicional.

Em sintese, considerando-se as anomalias registradas nos elementos construtivos,
podemos caracterizar os danos ocorridos conforme quadro abaixo com as devidas sugestoes
para a restauracdo (PETRUCCI, 1972):
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Ordem Caracterizacdo dos danos RestauracOes exigidas
Os danos de primeira ordem
s&o superficiais como: sujeira,
fuligem, queda de cobrimento,
de armadura, micro fissuracdo | Tratamento superficial de
12 superficial e que normalmente | revestimento com méo de
com uma ligeira operagéo obra especializada.
plastica, o problema é
superado.
Os danos de segunda ordem
sd0 0s mais profundos,
exigindo em geral uma Requer recolocagéo de
substituicdo do cobrimento, & | concreto e a utilizagdo de
28 vezes uma melhoria da materiais e produtos de alto
aderéncia; as operacdes de desempenho e tecnologia de
recuperacéo séo de maior vulto. reparos de engenharia.
Os danos de Terceira ordem
540 0s indefinidos,
aparentemente graves.
Precisam ser estudados com Examinar detalhadamente
3 muita atencdo para para classificar em 22 ordem
desclassifica-lo como de ou 42 ordem.
segunda ordem ou passa-los
para quarta ordem.
Os danos de quarta ordem
exigem a substituic&o total da Apresenta reducéo
4 peca, isto é, ela ndo tem mais

condigdes. Deve ser demolida

ou reforcada.

apreciavel da resisténcia. E

necessaria a remogao ou

execucdo de reforgo.

Quadro 01: Classificagdo de danos e restauracdes.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso a respeito do incéndio de
camaras frigorificas no qual foi preciso realizar uma caracterizagdo técnica dos danos causados

no piso com ventilacdo forcada para que a seguradora pudesse pagar & indenizacdo do
bem sinistrado para a empresa segurada.

31.  SISTEMATIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso foi realizado seguindo as etapas mostradasnafigura

3,as quais contemplam etapas de investigagéo, analise dos fatos em campo e coleta de
corpos de prova.

ANALISE DOS
FATOS EM CAMPO

INVESTIGAGAO

COLETA DE CORPOS
DE PROVA

VISTORIA VISUAL

OBSERVACAO
DOS

IMPACTOS
AMBIENTAIS

APURAGAO DAS

| DIAGNOSTICO
INFORMAGOES

Figura 04: Fluxograma de atividades para realizag&o do estudo de caso.



3.1.1 INVESTIGACAO

O trabalho de investigacao teve inicio desde & ocorréncia do sinistro quando
foi comunicado que as cdmaras frigorificas pegaram fogo. Ndo foi investigado com
precisdo o motivo inicial e a causa precisa do inicio do sinistro, mas é sabido que teve
seu inicio na cdmara 5. No dia do incidente haviam poucos colaboradores presentes.
Foram coletados os relatos e as informagdes foram apuradas realizando o cruzamento de

informac@es, conforme descrito no capitulo 3.3.1.

3.1.2. ANALISE DOS FATOS EM CAMPO

Apos o controle do fogo por parte da equipe de bombeiros, iniciaram 0s
trabalhos de campo com as vistorias técnicas a fim de que fossem levantados os danos
causados, os tipos de manifestagdes patoldgicas encontradas e a avaliacdo do estado do
piso, este que teoricamente foi o unico que restou em decorrencia do incéndio.
Concomitantemente as vistorias da estrutura do piso de concreto, foi realizada uma
avaliagdo do impacto ambiental causado e o0s meios de recuperacdo para a

descontaminagdo do solo oriunda do chorume.

3.1.3. COLETA DE CORPOS DE PROVA

Foi contratada uma empresa no qual € especializada em ensaios
laboratoriais para realizar a extragéo de corpos de prova do piso industrial. Os ensaios
executados foram o de compressdo axial e de resisténcia a tragdo por compressao
diametral. A escolha deste tipo de ensaios seguiu algumas hipdteses devido ao
comportamento do fogo e a estrutura em questdo. Foi escolhido o ensaio de extracdo de
corpos de prova dos 13 mil metros quadrados de projecdo de piso para verificar a
coloracdo interna do concreto e observar a sua resisténcia, pois se tivesse sofrido acdo
direta do fogo, a sua resisténcia tenderia a ser baixa para um piso industrial. E para tirar
a contra prova, 0 ensaio de tragdo a compressao diametral, que deveria ser de 10% do
valor da compressdo axial.
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Os resultados mostraram que o0 concreto em si ndo foi danificado e néo
houve perda de capacidade de compressao ocasionada pelo incéndio, que sera descrito
no capitulo 4 na apresentacdo e analise dos dados.

Na figura apresentada abaixo, a area em verde foi extraido o corpo de prova

01, na laranja o cp02, azul o cp03, na rea preta o cpO4e na area amarela o cp 05 e 06.

= N

bt A H‘H!H'r‘rﬂ_rfrfrf

.
[

;

Figura 05: Pontos de extracdo dos corpos de prova
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32. CARACTERISTICAS DO PISO AVALIADO

O piso das camaras de 1 a 4 sdo constituidos de concreto armado e 0 piso
da cmara 5 €é constituido em concreto com fibras. Em todas as cAmaras o piso é equipado
com isolamento em isopor e sistema de tubulacdo com ventilacdo forcada anti-
congelante do solo. As divisdes internas do galpdo (cdmaras de 1 a 5) eram formadas em
painéis frigorificos (isopainéis). O fechamento externo utilizava 0 mesmo sistema. A
cobertura da area era em estrutura metalica.

Cada cdmara possuia prateleiras porta pallets metélicas de 12 metros de
altura subdivididas em 5 niveis para o acondicionamento de pallets de madeira
totalizando uma area total de 15.000m?2 sendo que 13.000m? séo de projecao de piso. A
idade da edificagdo era de sete anos.

Abaixo segue a localizagdo por satélite das camaras frigorificas antes do

sinistro.

Skotel P(emler@

Figura 06: Vista aérea (satélite) da area original antes do sinistro. Fonte: Google Maps
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33.  INFORMACOES SOBRE O SITE

Trata-se de um centro de distribuicdo de alimentos com capacidade de
armazenamento nas categorias resfriamento e congelamento de alimentos
industrializados. O site logistico esta localizado emu ma regido relativamente plana em
uma cidade localizada no sul do Brasil. O site é constituido por areas de circulagéo e
manutencdo de carretas, galpdes de camaras frias com estocagem a seco e area
refrigerada. Conta também com area administrativa e 0 piso do patio externo é
constituido por elementos em concreto intertravados.

O site é basicamente constituido por dois galpdes subdivididos em 7
camaras e esta em operacdo desde o ano de 2010 com a ativacdo das cAmaras de 1 a 5.
As camaras 6 e 7 entraram em atividade posteriormente, nos anos de 2014 e 2017,
respectivamente.

No galpdo sinistrado estdo localizadas as camaras de 1 a 5 (regido de
incéndio) com estocagem refrigerada e a seco. As camaras 1 e 2 estdo em nivel mais
elevado que as demais.

De acordo com informag@es, ndo foi elaborado projeto especifico para a
realizacdo do piso, porém sabe-se que o concreto utilizado foi de Fck 30 MPa e que foi
executado conforme caracteristicas a seguir:

Camaras e 2:

- Localizacdo em area de corte e aterro com solo regularizado e

compactado;

- Camada de brita 1 drenante com espessura de 12 cm. Nesta camada foi
inserida tubulacdo em PVC de diametro 100 mm. Sobre esta camada foi
aplicada lona preta;

- Camada de concreto com espessura de 15 cm armado com tela metélica;

- Nova camada de lona preta sobre a qual foi instalada camada de 20 cm
de placas de isopor para o isolamento térmico sobre o qual foi instalada
alona;

- Camada de concreto armado com tela metélica, posicionada
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aleatoriamente. A espessura da camada foi de 15 cm. Né&o existem
informacfes a respeito das caracteristicas do concreto ou da tela
metalica;

- O acabamento superficial do piso foi obtido mediante polimento. A
modulagéo das placas foi efetuada mediante corte posterior das juntas.

Camaras 3,4 e 5:

- Localizacdo em area de corte e aterro sobre solo regularizado e
compactado;

- Camada de brita graduada compactada;

- Camada de brita 1 drenante com espessura de 12 cm. Nesta camada foi
inserida tubulacéo em Kanaflex e foi coberta com lona preta;

- Camada de concreto com espessura de 15 cm armado com tela metalica;

- Nova camada de lona preta sobre o qual foi istalada camada de 20 cm
de placas de isopor sobre o qual foi instalada lona;

- Camada de concreto armada com tela metalica duplamente armada nos
tercos superior e inferior da segéo do piso. A espessura da camada foi
de 15 cm. N&o existem informagdes a respeito das caracteristicas do
concreto ou das telas metalicas;

- O acabamento superficial do piso foi obtido mediante polimento. A
modulagéo das placas foi efetuada mediante corte posterior das juntas;

- Apenas na cAmara 5 foi utilizado concreto com fibras no piso.

3.3.1. Informacdes a respeito do sinistro

As informaces fornecidas foram obtidas através de trabalhadores que
estavam no local no momento do sinistro.

O incéndio ocorreu em 14/07/2017 por volta das 14h. As chamas tiveram
inicio na cAmara 5 que era a area de secos e estocava carne. O alastramento das chamas

foi rapido, de forma que por volta das 17h30min o fogo ja alcangava a cmara 1.
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Foto 02: Restos de material inerte apds sinistro

As chamas envolveram todas as camaras e atingiram altura igual ao pé
direito do galpdo de 12 m.
Os bombeiros chegaram ao local trinta minutos apos o inicio do incéndio.
Apobs 12h do inicio do incéndio os bombeiros tiveram auxilio de equipamentos
para remover os pilares da estrutura visando liberar 0 acesso dos bombeiros do interior do
galpdo. A extingdo do incéndio s6 foi conseguida apos cerca de cinco dias. As chamas foram
combatidas mediante a utilizac&o de agua.

Foto 03: Escombros ap6s o sinistro



Quando da ocorréncia do incéndio todas as camaras estavam em utilizagéo,
armazenando quantidades significativas de produtos alimentares. A acéo dos bombeiros, com
0 emprego de agua em volumes bastante elevados, solubilizou o resto dos alimentos pelas
chamas resultando em uma solucdo de tonalidades e composigdes variadas. O grande volume
de liquido escoou através do piso, penetrando pelas juntas, pelas laterais e topos atingindo néo
s0 a base do piso como as areas no entorno. Foram feitos canaletas e reservatdrios mediante

escavacdo tendo como objetivo 0 escoamento e contengdo de tais liquidos.

Foto 04: Vista do piso apds o incéndio e operacdo de rescaldo

3.3.2. Constatacdes de campo

Realizada por meio visual e tatil, tendo por objetivo a detecgéo,
caracterizagdo e registro de anomalias, manifestagdes patoldgicas, bem como demais
dados relevantes.

Foi levantado a porcentagem de danos causados em cada piso das
respectivas camaras frigorificas e no muro entre as cdmaras 2 e 3, sendo:

Camara 1 - 60%

Camara 2 - 70%

Camara 3 -80%

Cémara 4 - 80%

Cémara 5 - 85%

Muro — 100%
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Abaixo segue a figura esquematica das cAmaras e quadro de constatac@es de vistoria:

Figura 07: Alocacdo das camaras frigorificas.



Local

Elemento

Constatagéo

Camaras
delab

Piso

Desgaste superficial do concreto;
Fratura nos cantos;

Fissuras aleatorias de retracio;
Juntas de  modulagdo  com
eshorcinamento, porém alinhadas;
Ruptura severa nos bordos;

Vazios sob 0 piso;

Presenca de agua contaminada sob 0
piso;

Afundamento do piso em diversas
areas;

Degradacdo da camada isolante de
isopor;

Degradacdo da tubulacéo de aeracdo
do solo;

Residuos na regido da canaleta;
Rupturas junto a canaleta;
Degradagéo generalizada;

De forma geral ndo foram observadas
alteracdes de coloracdo na superficie
do concreto do piso.

Camara 3

Piso

Complementar

Desalinhamento  de juntas de
modulagéo;

Inclinacdo vertical em direcdo ao
muro;

Vazios sob 0 piso;

Ruptura dos bordos.

Quadro 02: Constatacdes de vistoria visual técnica de campo.
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34.  VISTORIA

A sequir serdo apresentadas as fotos de principal relevancia para

constatacdo das manifestacBes patoldgicas apresentadas apds o sinistro do incéndio.

3.4.1. Piso das camaras

Apos o incéndio e depois de terem removido os escombros, foi realizada
vistoria técnica visual para apuracdo do estado do piso e se porventura pudesse ser
recuperado para reutilizacéo para o funcionamento de novas cadmaras frias que seriam
novamente construidas no mesmo local.

Abaixo, podemos notar 0 piso da cdmara um com 60% de acometimento
apresentando as manifestacfes patolégicas caracteristicas do concreto.

o

Foto 05: Observa-se 0 desgaste superficial do piso de concreto



Na foto seguinte observamos a abrasdo superficial com a perda da pasta

cimenticia.

Foto 06: Observa-se a abrasdo de superficie com exposicéo de agregados

A proxima foto mostra fissuras generalizadas pelo piso em decorréncia do sinistro.

Foto 07: Fissuracdo térmica no piso de concreto apds sinistro.
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Na foto abaixo, entre as cmaras 3 e 4 observa-se a area onde se localizava
a parede divisoria de isopainel, vedacdo caracteristica deste tipo de construcdo para
manter 0 ambiente em baixas temperaturas. Entre 0s pisos das camaras trés e quatro foi

acometido em 80% de danos causados por consequéncia do incéndio.

Foto 08: Nesta foto nota-se a ruptura das bordas e o afundamento do piso entre as camaras.

Nesta foto nota-se 0 espago vazio sob o piso, onde teve acimulo de chorum.

Foto 09: Detalhe dos véaos sob o piso onde ocorreram as infiltragdes e acumulo de chorume no solo.
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Na préxima foto se observa o muro entre as cdmaras 2 e 3. Notam-se
armaduras expostas devido ao destacamento do cobrimento de concreto, desalinhamento

e marcas de fuligem provenientes do fogo.

Foto 10: Avarias no concreto causadas pelo fogo.

Detalhe do sistema de isolamento de isopor degradado na canaleta do piso
na foto abaixo. Neste sistema, ndo existe como proceder com o reparo pontual. Esta

situacdo é geral.

T s

Foto 11: Detalhe do sistema de isolamento de isopor degradado.
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Na foto seguinte observa-se o sistema de ventilagéo forcada degradado do
piso na foto abaixo. Neste sistema, assim como o de isolamento na foto acima, ndo existe
como proceder com o reparo pontual. Esta caracteristica apresentada na foto abaixo é

generalizada.

Foto 12: Nesta foto notam-se as avarias no sistema de ventilacdo forcada do piso, estando completamente

comprometida.

Na foto abaixo podemos ver com detalhes a degradacdo do piso na camara
5 com 85% de avarias.

Foto 13: Isolamento térmico danificado
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Vista dos danos causados pela consequéncia do incéndio nas fotos abaixo.

Piso da camara 2 com 70% de acometimento.

Foto 15: Afundamento do piso ocasionando o colapso do concreto devido a circulagdo de maquinas que

removeram 0s escombros apds o incéndio na camara 2.
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3.4.2. Ensaios de resisténcia a compressao e de resisténcia a tragdo

Os ensaios foram realizados em seis corpos de prova cilindricos extraidos
do piso.

Foi contratada empresa especializada em ensaios e analises laboratoriais
para que se extraissem corpos de prova do piso no local do incéndio para que a avaliagdo
e diagnostico do estudo do piso em questdo fosse de maior precisao.

As amostras foram encaminhadas para o laboratorio e ensaiadas conforme
procedimento da Norma Técnica NBR7680-1 de 01/2015
- Concreto - Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto
- Parte 1. Resisténcia a compressao axial, ABNT NBR 5739 de 2007 Concreto - Ensaio
de compressdo de corpos-de-prova cilindricos e NBR 7222 de 2011 Concreto e
argamassa — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos

de prova cilindricos.

Fotos 16A: Extragdo dos corpos de prova. Fotos 16B: Corpo de prova extraido.


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/34760/abnt-nbr7680-1-concreto-extracao-preparo-ensaio-e-analise-de-testemunhos-de-estruturas-de-concreto-parte-1-resistencia-a-compressao-axial
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/34760/abnt-nbr7680-1-concreto-extracao-preparo-ensaio-e-analise-de-testemunhos-de-estruturas-de-concreto-parte-1-resistencia-a-compressao-axial
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/34760/abnt-nbr7680-1-concreto-extracao-preparo-ensaio-e-analise-de-testemunhos-de-estruturas-de-concreto-parte-1-resistencia-a-compressao-axial

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a analise das manifestacbes patoldgicas constatadas no local,

consideram-se como de fundamental importancia na sua formagdo os fatores abaixo

descritos, sobre os quais serdo feitas as devidas consideragdes juntamente com 0s

resultados das extragdes dos corpos de prova do piso de concreto das camaras frias.

Nas tabelas 01 e 02 sdo apresentados os resultados da analise laboratorial

dos corpos de prova extraidos no local onde ocorreu o sinistro. Podemos observar atraves

dos resultados de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo por compressao

diametral que o concreto se apresenta integro.

Testemunho Data do ensaio Altura {mrn) @ (mm) RESISFE_HEIE 2 compressan_t.Mpa]
Individual Corrigido
CP 2 18/08,/2017 1455 73,9 28,7 30,1
CP 3 18/08,/2017 119,6 73,9 33,3 34,0
CP5 18/08,/2017 150,00 73,9 31,6 33,1

Tabela 01: Ensaios de avaliagdo da resisténcia a compressdo axial do concreto.

Resisténcia a
Testemunho Data do ensaio Altura (mm) @ (mm) Carga (M) tracao pcir
COMpressao
individual {Mpa)
CP1 18/08/2017 126,38 102,2 76982 3,78
CFP4 18/08/2017 150,0 74,0 B1.101 4,65
CP 6 18/08,/2017 150,0 740 77.669 4 45

Tabela 02: Ensaios de avaliagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Avaliando-se os corpos de prova extraidos do piso, verifica-se que, com excecdo
de alguns pontos isolados com pequenas falhas executivas, 0 concreto apresenta-se integro,
Coeso, resistente, sem alteracdo de cor ou fissuragao.

Com relagdo aos resultados obtidos nos ensaios realizados, compressao axial entre
30,1 e 34,0 MPa e tracdo por compressdo diametral entre 3,78 e 4,65 MPa, verifica-se que 0
concreto do piso mantém suas caracteristicas fisicas e mecanicas originais, considerando-se

que o concreto aplicado tinha resisténcia caracteristica de Fck 30,0 MPa.
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De modo geral, podemos afirmar que 0s danos constatados ao longo da superficie
do concreto do piso, foram causados principalmente pela acdo dos impactos sofridos pela queda
da cobertura, fechamentos laterais e prateleiras do galpdo, bem como pela remogéo dos pilares
provocando as fissuras, rupturas e afundamentos verificados. A acdo direta do fogo ndo foi
significativa nesta superficie, uma vez que as chamas se propagam para cima, sobretudo se
levarmos em conta que a maior parte do material combustivel se encontrava em prateleiras em
nivel mais elevado.

Tal fato torna-se evidente diante da relativa inexisténcia de indicios da acdo de
altas temperaturas na superficie do concreto do piso tais como, alteracdo de cor e juntas de
movimenta¢do alinhadas.

Na figura abaixo podemos visualizar o percentual de danos avaliados durante a
vistoria no piso das cadmaras frigorificas. Neste grafico, podemos observer que 0s maiores

danos observados foram os mais proximos da cdmara 5, local de origem do incéndio.

Porcentagem de danos

-l
<
2
-
2
w
o
o
w
-8

3
CAMARAS

Figura 08: Porcentagem de danos identificados no piso das cAmaras frigorificas.

Ja nas faces laterais do piso, observa-se que a degradacdo também foi causada
pelos mesmos fatores atuantes na superficie do piso, porém, provocando danos elevados. Além
de rupturas de grande porte no concreto em praticamente todo o perimetro da cdmara, verifica-
se que o sistema de isolamento do piso (camada de isopor e dutos de ventilacdo) ficou

arruinado.
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Atuando de forma a agravar significamente o quadro de degradacdo do piso,
temos as infiltragbes de liquidos contaminados (chorume) decorrente do grande volume de
agua utilizada para combate as chamas misturados aos residuos dos alimentos ali armazenados
e em combustdo, que penetraram através da superficie e pelas laterais do piso solapando o solo
sobre 0 qual o sistema mantinha-se apoiado. Desta forma houve a formagdo de vazios
ocorrendo ao mesmo tempo a contaminagdo do solo. Tal fato tornou-se claro diante dos
afundamentos e pela existéncia de vazios e liquido nos locais visualizados sob o piso, em
canaletas e laterais do sistema.

Vale salientar que com o grande volume e acimulo de chorume durante o
incéndio, foi improvisada uma canaleta na lateral do piso, de forma a escoar o liquido para um
reservatorio de despejo escavado ao fundo. Também houve, além do sistema de isolamento

térmico e do concreto do piso, a contaminacao do solo nestas areas.



5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA

FUTUROS TRABALHOS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, 0 piso de concreto, mesmo que ndo apresente
indicios da acdo direta das chamas, conforme se presumiu na hipotese deste estudo
e confirmada por meio dos ensaios e vistorias, apresentou um quadro de degradacéo
da sua estrutura de concreto decorrente do incéndio, conforme ja descrito, bastante
grave, podendo ser traduzido em rupturas de grande porte, afundamentos,
solapamentos da base e solo, degradacdo do sistema de isolamento térmico entre
outros. A restauragdo do sistema encontrara dificuldades bastante elevadas para ser
restaurado conforme original, respondendo o problema de pesquisa no qual este
estudo visou esclarecer.

Outro fator que foi levado em consideracéo foi a infiltracéo de chorume
sob o piso. Esta infiltragdo, além dos solapamentos evidenciados durante a inspe¢ao
por decorréncia do incéndio, pode ter gerado a contaminagéo do solo, podendo,
ainda, contaminar o lencol freatico da area.

Com isso, 0s danos constatados no piso das cadmaras de 1 a 5 sdo
classificados como danos de 4° ordem. Os danos de 4° ordem exigem a substituicéo
total da peca, pois ndo tém mais condi¢Bes de uso. Devem ser demolidos ou
reforcados.

Sendo assim, recomenda-se que 0 piso seja totalmente demolido. O seu
refazimento devera tomar como base um projeto especifico previamente elaborado
por consultor/projetista especializado na area de pisos industriais, visando 0 seu
correto dimensionamento em funcéo das necessidades de utilizacdo futura.

Recomenda-se ainda que, antes do inicio da reconstrucdo do piso, seja
realizada campanha de amostragens do solo na area visando avaliar a real
contaminacdo decorrente do incéndio. Estes estudos devem ser elaborados por
profissional ambiental.
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Considerando que foi atingido o objetivo deste trabalho e que a hip6tese

foi corroborada, pode-se considerar que:

8)

Conforme tabela 1 e 2 do cap. 4, 0s ensaios de compressdo axial e tra¢do por
compressdo diametral, o concreto se apresenta integro, coeso e sem alteragéo

de cor ou fissuragao;

Os valores dos ensaios ficaram entre 30 MPa e 34 MPa na compressdo axial
e 3,78 MPa e 4,65 MPa no de tracdo por compressao diametral. Ou seja, 0

concreto apresentou caracteristicas fisicas e mecanicas originais;

Conforme as fotos registradas durante a vistoria técnica visual no capitulo
3.4.1 constatou-se que 0s danos na estrutura do piso de concreto foram
causados principalmente pela acdo dos impactos sofridos pela queda de
cobertura, fechamentos laterais, estanterias das camaras frigorificas, bem
COMOo 0 maquinario pesado para a remocdo dos escombros como a remogéao
de pilares provocando fissuras, rupturas e afundamentos que impossibilitaram
sua recuperacéo, inclusive comprometendo totalmente o sistema de ventilag&o

forcada;

Chega-se ao diagnostico que a acdo direta do fogo no concreto ndo foi
significativa, tendo em vista que as chamas se propagam para cima e pelo fato
de que faltam indicios da acdo de altas temperaturas na superficie do piso de
concreto como alteracdo de cor e desalinhamento de juntas, assim como 0s
ensaios apontam um concreto integro, porém a estrutura do piso de concreto

foi danificada em decorrencia do incéndio, inviabilisando sua recuperacao.



5.2. RECOMENDA-SE PARA TRABALHOS FUTUROS

- O estudo de outros pisos que foram sinistrados e verificar se existe
concordancia de resultados;

- Estudar outros elementos de uma estrutura e utilizar outros métodos de
classificagdo de danos como o0 método GUT (gravidade, urgéncia, tendéncia) ou a
classificagdo utilizada na norma de desempenho ABNT NBR 15575 de 2013.
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