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RESUMO

O estudo teve como objetivo verificar a influéncia do calor moderado (< 200°C) e da fuligem de
incéndios na alteracdo da profundidade de carbonatacdo do concreto. Apesar deste fato ocorrer
naturalmente em todos os pequenos e grandes incéndios, estes autores ndo encontraram referéncias
bibliogréaficas sobre o tema. Foi entdo realizado um experimento de exposicao de corpos de prova de
concreto a temperaturas moderadas, seguido por impregnagdo de fuligem por doze meses, com a
medicdo da profundidade de carbonatacdo a cada trés meses. O estudo foi realizado em ambiente de
laboratdrio e comparou a profundidade de carbonatacdo observada em corpos de prova submetidos a
moderadas temperaturas e fuligem com corpos de prova nas condi¢des ambientais do laboratério.
Apesar das limitac6es naturais de um experimento com prazo reduzido e ambiente de laboratério, ficou
evidenciado que mesmo em concretos integros, as moderadas temperaturas combinadas com a acidez
da fuligem aceleram as profundidades de carbonatacdo podendo alterar significativamente a vida Util
residual da estrutura, sempre que as medidas de intervencgéo corretiva posterior ndo levem em conta
€sse risco.
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Carbonation deep evaluation of a concrete structure subjected to fire soot.

ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of moderate heat (< 200°C) and soot from
fires on the alteration of carbonation of concrete. Although this fact occurs naturally in all small
and large fires, these authors did not find bibliographic references on the subject. An experiment
of exposing concrete specimens to moderate temperatures was then performed, followed by soot
impregnation for twelve months, with the measurement of carbonation depth every three months.
The study was carried out in a laboratory environment and compared the depth of carbonation
observed in specimens subjected to moderate temperatures and soot with specimens under
laboratory environmental conditions. Despite the natural limitations of an experiment with a
reduced time frame and laboratory environment, it was evidenced that even in intact concretes, the
moderate temperatures combined with the acidity of the soot accelerate the carbonation depths and
can significantly alter the residual service life of the structure if subsequent corrective intervention
measures do not consider this risk.

Keywords: carbonation; reinforced concrete; fire; soot; smoke.

Evaluacion del frente de carbonatacion de una estructura de hormigon
sometida a hollin de fuego.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprobar la influencia del calor moderado (< 200°C) y el hollin
de los incendios en la alteracion de la carbonatacién del hormigdn armado. Aunque este hecho
ocurre naturalmente en todos los incendios pequefios y grandes, estos autores no encontraron
referencias bibliograficas sobre el tema. A continuacién, se realiz6 un experimento de exposicion
de probetas de hormigon a temperaturas moderadas, seguido de la impregnacion de hollin durante
doce meses, con la medicion de la profundidad de carbonatacidn cada tres meses. El estudio se
Ilevo a cabo en un ambiente de laboratorio y comparé la profundidad de carbonatacion observada
en probetas sometidas a moderadas temperaturas y hollin con probetas en condiciones ambientales
de laboratorio. A pesar de las limitaciones naturales de un experimento con un marco temporal y
ambiente de laboratorio reducidos, se evidencid que incluso en hormigones intactos, las moderadas
temperaturas combinadas con la acidez del hollin aceleran las profundidades de carbonatacion y
pueden alterar significativamente la vida util residual de la estructura si las medidas de
intervencion correctivas posteriores no tienen en cuenta este riesgo.

Palabras clave: carbonatacidn; hormigon armado; fuego; hollin; fumar.
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1. INTRODUCAO

Incéndios sdo infelizmente muito comuns no pais e por todo o mundo, apesar de existir diversas
normas e instrucdes técnicas destinadas a prevencao de ocorréncias, elaboradas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Corpo de Bombeiros, entre outros institutos. Segundo o
Instituto Sprinkler Brasil (2023) em 2022 foram contabilizadas ocorréncias de 2.041 incéndios em
edificacOes pelo territdrio nacional, conforme noticiado na imprensa, hUmero um pouco menor,
mas semelhante aos dados de 2021, em que foram registrados 2.301 incéndios.

Como os reparos em edificacdes que foram danificadas por incéndios usualmente tem grande
impacto financeiro, a maioria das vezes a captacao de recursos é realizada a partir de seguradoras
ou financiadoras, o que geralmente, requer um tempo consideravel. Além disso o préprio
planejamento para reparo da edificacdo, como elaboragdo de projetos, cotagdo de fornecedores,
entre outras atividades faz com que o lapso temporal entre incéndio e reparo muitas vezes seja
extenso, de varios meses, até anos. Durante esse tempo, os imdveis ficam trancados e com portas
e janelas lacradas por motivos de seguranca contra invasdes e saques, deixando a edificacdo em
condigdo “sinistrada”, armazenando em si todo o restante dos residuos do incéndio.

Com a captacdo de recursos com foco para realizacdo dos reparos destes imoveis, principalmente
para estruturas de concreto armado, é muito comum que a aten¢do das intervencfes se volte as
pecas que sofreram danos por altas temperaturas, uma vez que existem diversas bibliografias a
respeito do tema. Porém pecas que ndo apresentam indicios visuais de submissdo a altas
temperaturas usualmente passam apenas por processo de limpeza e reconstituicdo dos
revestimentos, pois ndo ha referéncias bibliogréficas que relacionem temperaturas inferiores a
200°C com alteracgdes significativas nas propriedades mecanicas do concreto armado. Todavia, 0
aspecto da durabilidade também deve ser levado em consideracéo, e estes autores ndo encontraram
bibliografias a respeito deste tema.

Neste sentido, esta publicacdo buscou verificar a influéncia do calor moderado (< 200°C) e da
fuligem de incéndios na carbonatacdo do concreto que ficou impregnado por fuligem por um
periodo de 12 meses, com a intencdo de esclarecer se as pecas de concreto que seriam
reaproveitadas em edificacdes assoladas por incéndio sofrem um decréscimo de sua vida Gtil no
que diz respeito a frente de carbonatacdo, em relagcdo a um concreto que ndo passou por incéndio e
impregnacdo de fuligem.

Este estudo torna-se relevante pois sabe-se que no concreto armado, a parte composta pelo concreto
é importante ndo somente pela sua funcao estrutural, mas também porque tem a funcao de proteger
a armadura, que é colocada em seu interior, de agentes de corrosao, tanto de forma fisica quanto
quimica (Helene, 1993; Ribeiro et al., 2014). A primeira se refere a propria camada fisica que é
composta pelo concreto, evitando a exposicdo da armadura a diversas varidveis do ambiente,
inclusive a eventos de incéndio, o que varia conforme a espessura e qualidade do material. A
segunda diz respeito a uma protecdo quimica conferida pelo concreto devido a seu pH elevado, a
qual é definida como camada passivadora, sendo proveniente da solucdo aquosa dos poros do
concreto (Helene, 1993; Janior et al., 2019; Oliveira, 2019).

Porém fendmenos que reduzem o pH do concreto, acabam por induzir a corrosdo da armadura
devido a despassivacdo (Almeida, 2019; Ribeiro et al., 2014), ou perda da camada passivadora.
Um dos processos mais comuns para esta despassivacao é a carbonatacdo, que € um fendmeno
fisico-quimico que ocorre principalmente entre os compostos hidratados do cimento e o dioxido de
carbono (CO.) da atmosfera, reduzindo a alcalinidade do concreto. O CO> penetra para o interior
do concreto por um mecanismo de difusdo (Helene, 1993).

Em um incéndio, além da chama (luz) e calor (energia), existe a presenc¢a da fumaca que é gerada
por gases de combustdo, constituidas por pequenas particulas sélidas que foram queimadas de
forma parcial e por vapor condensado que se apresenta em suspensédo no ar (Rosa, 2015). Segundo
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Seito (2008), os gases toxicos mais comuns nas fumagcas de incéndio sdo: mondxido de carbono
(CO), gas carbodnico (CO,), cianeto (HCN), gés cloridrico (HCI), oxidos de nitrogénio (NOx), gas
sulfidrico (H2S) e gas oxigénio (O>).

E importante destacar que o produto final da fumaca que é a fuligem, pode ser definida como um
conjunto de agregados irregulares de particulas de carbono provenientes da queima incompleta de
qualquer combustivel, e que usualmente se impregna nas estruturas de concreto (Souza, 2002).
Portanto, devido aos fatos expostos, torna-se relevante avaliar se um concreto que sera
reaproveitado por ndo ter suas propriedades mecanicas alteradas e que ndo passou por incéndio de
altas temperaturas, porém que ficou submetido a intensa submisséo de fumaca durante incéndio, e
impregnado por fuligem apos a ocorréncia, tem indice de carbonatacdo prejudicado se ficar neste
ambiente agressivo por periodo de tempo elevado, enquanto s&o angariados recursos, e sdo feitos
planejamentos operacionais e burocraticos para inicio dos reparos na estrutura.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O conceito do programa experimental referente ao estudo em epigrafe teve como premissa avaliar
por comparacdo corpos de prova que foram submetidos a uma queima de incéndio moderado
(temperatura < 200°) e a fuligem residual desta queima por um periodo de um ano, em relacédo a
corpos de provas semelhantes e que ndo passaram por queima e impregnacdo de fuligem., cabendo
reforcar que o objetivo do trabalho é avaliar se uma estrutura que sofreu incéndio em temperaturas
moderadas e ficou coberta de fuligem por 12 meses até sua recuperacao sofreu diminuicdo em sua
vida util em comparacao a partes de uma edificacdo que ndo sofreu incéndio.

Para isso, foram feitas as seguintes etapas:

+ Primeiramente foram executados 40 corpos de prova, circulares, com diametro de 10,0cm
com altura de 5cm, em quatro tracos diferentes (totalizando 160 corpos de prova), sendo
estes com relacdo agua/cimento de 0,65; 0,60; 0,55 e 0,45, conforme preconizado pela
ABNT NBR 12655:2015 para as classes de agressividade I, 11, 111 e IV respectivamente. O
cimento utilizado para a confec¢do dos corpos de prova foi o CP II-F (atendendo a ABNT
NBR 16.697 com 76% de clinquer + 5% sulfato de calcio + 10% de material pozolanico +
9% de material carbonético) por se tratar do insumo de maior consumo no pais;

¢ Dos corpos de prova executados para cada traco, 20 foram submetidos a uma queima
limitada a temperatura de 200°C e fumaca proveniente de incéndio simulando materiais
combustiveis encontrados em uma edificacao residencial, por um periodo de 90 minutos.
No topo do involucro em que foi feito a queima havia um termémetro que permitia controlar
a temperatura em que as amostras eram armazenadas. Com este dispositivo, quando a
temperatura se aproximava dos 200°C, foram resfriados os materiais combustiveis para
diminuir sua temperatura e, consequentemente, o invélucro. Isso garantiu que a temperatura
nos corpos de prova nédo fosse alta.

Os 20 corpos de prova restantes para cada traco foram preservados;

¢ Logo ap0s a queima e consequente impregnacgdo de fuligem, no momento denominado de
TO, foi feita medicdo da profundidade de carbonatacdo em 4 corpos de prova impregnados
por fuligem, e 4 corpos de prova ndo impregnados por fuligem, em cada um dos tragos.
As condicdes meteoroldgicas do dia em que o concreto foi submetido a fuligem (T0) era de
21°C com 82% de umidade relativa do ar e ndo houve precipitacéo.

¢ Neste momento os 16 corpos de prova impregnados por fuligem foram mantidos e
armazenados em recipiente lacrado sem contato com o ambiente externo (atmosfera), sendo
que o intuito foi que fumaca, agentes agressivos e atmosfera contaminada com os produtos
da queima fossem mantidos;
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¢ Apo6s 91, 182, 273 e 364 dias a partir da data inicial (t=0), onde os corpos de provas foram
lacrados com as fuligens, cada uma das amostras (sem fuligem e com fuligem) foram
seccionados no centro do testemunho, e efetuado um ensaio de carbonatacéo, aplicando
solugdo de asperséo da solugdo de fenolftaleina ortogonalmente a area seccionada;

¢ A solucdo de fenolftaleina empregada teve a proporcao de 1 g da fenolftaleina em 50 ml de
alcool etilico. Com esta aplicacdo foi detectada a regido carbonatada do concreto que é
aquela que ndo apresenta alteracdo de coloragdo, tendo pH inferior a 8,3. A regido nao
carbonatada assume cor entre rosa a vermelho-carmim, de pH entre 8,3 e 9,5, ou somente
vermelho carmim, de pH superior a 9,5 (Andrade, 1992). A area carbonatada foi aferida, e
ao fim do processo (medicdo da area carbonatada nas situacGes sem presenca de fuligem,
com fuligem).

¢ No final deste procedimento foram construidos gréaficos comparativos e evolutivos, entre
corpos de prova de concreto que ficaram submetidos a fuligem por um periodo de um ano,
em relagéo a corpos de prova que ndo foram submetidos a fuligem.

¢ Em paralelo, um recipiente com solo de pH neutro foi inserido no invélucro junto com os
corpos de prova, e um segundo recipiente armazenado com 0s corpos de prova nédo
impregnados por fuligem. O pH em cada um dos recipientes também foi aferido, de forma
a verificar se o ambiente impregnado por fuligem era mais acido em rela¢do a um ambiente
n&o impregnado por fuligem.
Esses testes foram realizados porque havia suspeita de que o ambiente de um prédio que
sofreu incéndio, que esta impregnado de fuligem e vedado para evitar roubos (como sao 0s
edificios no Brasil quando passam por incéndios por varios meses até o inicio das obras de
recuperacdo), é mais agressivo (acido) que o ambiente de uma edificacdo que ndo sofreu
incéndio, ndo esta impregnado de fuligem e € ventilado.

Segue um fluxograma (Fluxograma 1) do programa experimental efetuado, e na sequéncia seréo
detalhados os materiais utilizados e 0s procedimentos executivos.
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Fluxograma 1. Fluxograma do programa experimental.
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2.1 Corpos de Prova de Concreto
A confeccdo dos corpos de prova foi realizada com base nas diretrizes relacionadas ao
procedimento para moldagem e cura de corpos de prova de concreto estabelecidas na norma ABNT
NBR 5738.
Para cada traco de concreto, foram calculadas as quantidades necessérias de cada material, para as
relaces agua cimento 0,45; 0,55; 0,60; e 0,65. Os célculos dos materiais utilizados para cada traco
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de material (kg) utilizado para a moldagem dos corpos de prova por trago.

Material utilizado para a moldagem dos corpos — Tracgo Unitario
. Relacdo Agua/Cimento (a/c
Material 0,45 0,55 0,60 0,65
Cimento (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia (kg) 2,05 2,73 3,07 3,41
Brita (kg) 1,95 2,38 2,60 2,82
Agua (kg) 0,45 0,55 0,60 0,65
Aditivo (kg) variavel variavel variavel variavel
Abatimento aferido para cada trago
Slump (cm) | 18.0 | 17.0 | 16.0 | 16.0

O abatimento para as pegas de concreto foi de “16+/- 3 cm” e para corrigi-lo foi utilizado aditivo
plastificante, sendo qua quantidade utilizada esta apresentada na Tabela 1. Em seguida, os corpos
de prova passaram pelo processo de cura Umida submersa, ficando submersos por 7 dias e depois
foram removidos.

Os corpos de prova excedentes foram submetidos a ensaios realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo (IPT-SP) para caracterizacdo de suas propriedades fisicas (resisténcia
a compressao, tracdo, dimensdes, massa especifica, indice de vazios), sendo que com os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacao dos corpos de prova foram coerentes.

Para a producéo dos discos de concreto os corpos de prova de tamanho padréo de 10cm de diametro
por 20cm de comprimento que haviam sido moldados foram seccionados em quatro (4) partes
iguais, conforme demonstra a Fig. 1, a seguir:

20 cm

Figura 1. llustracdo do fatiamento dos corpos de prova.

Cabe ressaltar que os corpos de prova foram cortados em 4 discos para ocupar menos espago no
interior do involucro, ndo havendo qualquer outra peculiaridade na decisao de fracionar os corpos
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de prova de 20cm. Todos os lados foram expostos ao ambiente impregnado de fuligem, e a medi¢éo
levou em consideracdo todos os 4 lados do disco: superior, inferior e laterais.

2.2 Materiais Combustiveis
Com o intuito de simular uma situacdo semelhante a um incéndio real em edificagdes, a selecédo de
materiais combustiveis foi realizada com base em algumas especificacdes, conforme descrito a
seguir. Com base na ABNT NBR 15575:2013, a qual especifica a quantidade de mdveis em cada
ambiente de uma edificacdo padrédo, foi determinada a quantidade de material relacionado aos
moveis. Ja a &rea aproximada de cada ambiente foi definida conforme o anexo | do decreto n°
57.776, que se trata de especificacOes relacionadas ao dimensionamento de ambientes (BRASIL,
2017). Por sua vez, foi utilizada a ABNT NBR 12721:2005 para coletar as caracteristicas
construtivas de cada edificagdo conforme projetos-padrao, e que em sua Tabela 02 apresenta quais
0S materiais e componentes que existem em cada elemento construtivo da edificagcdo, como tipos
de revestimentos, tipo de cobertura, tipo de forro etc.
A partir desses dados foi calculada a quantidade de elementos construtivos, moveis e utensilios em
edificacdo padrdo e obteve-se uma quantidade de materiais combustiveis por metro quadrado de
edificacdo residencial em quilos (kg/m2 de material combustivel). Com base nessa estimativa,
procedeu-se ao calculo relacionado a area do invélucro (em m?) e multiplicar pelo “peso médio”
de cada elemento “por metro quadrado de edificacdo”. Por exemplo, em um dormitério tem-se 517
kg de madeira; 9,21 kg de espuma; 38 kg de tecido; 21,40 kg de elemento plastico; e 377 kg de
elemento mineral.
Apds fazer esse calculo para cada ambiente, obteve-se como resultado o total de 75 kg de material
combustivel/m?2 da edificagdo, sendo uma proporcao de 24% madeira; 2% espuma e tecido; 2% de
plastico e 72% de elemento mineral como ceramicas, gesso e forro de fibra, que embora nédo sejam
combustiveis, estdo sujeitos a possuir esmaltes e materiais agregados que podem influenciar na
composicdo da fuligem. Essa quantidade de materiais foi proporcionalizada para a area do
involucro, e foi definido que seriam implementados até 17,23 kg de materiais, sendo 6,56 kg de
madeira; 0,13 kg de espuma; 0,38 kg de tecido; 0,63 kg de plastico; 9,53 kg de materiais minerais
constituido por ceramicas.
Devido a limitacdo do espaco no interior do invdlucro as quantidades citadas no paragrafo anterior
foram fracionadas em 4 porcBes de 4,31 kg, e que foram sendo introduzidas no invélucro
respeitando as propor¢des, durante todo o periodo de queima.

2.3 Invélucro
Para realizar a queima do material foi adquirido um defumador adaptado, em que a fumacga podia
passar ao interior da parte superior onde se encontravam 0s corpos de prova, porém a area de
queima era isolada na parte inferior do objeto, portanto, ndo havia contato dos corpos de prova
diretamente com o fogo.
Este defumador, constituido de aco inox, na parte superior possuia 5 bandejas vazadas onde
poderiam ser armazenados 0s corpos de prova, e em sua parte inferior, uma chapa lisa onde se
armazenou os produtos de queima.
Entre os compartimentos superior e inferior havia uma chapa metalica onde foram inseridas placas
ceramicas que minimizavam a transmissao de calor do local de queima para a parte superior onde
estariam armazenados 0s corpos de prova.
O involucro possuia 50cm de largura, por 40cm de profundidade e altura de 1,55m. Este invélucro
também possui um termometro em seu topo pelo qual era aferida a temperatura da parte superior,
a fim de garantir que esta ndo ultrapassasse a quantidade de 200°C, pois a partir desta temperatura
ocorre o Inicio da Desidrata¢do do C-S-H, gerando silicatos anidros, causando Perda na Resisténcia
(Neville, apud, Costa, Figueiredo, & Silva, 1997).
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Figura 2. Defumador utilizado como invélucro para queima dos corpos de prova.

Involucro com corpos de prova ndo que
ficaram 12 meses impregnados por fuligem Invélucro com corpos de prova que ficaram
e ndo passaram por temperaturas até 200°C 12 meses impregnados por fuligem

Termometro

Area superior:
corpos de prova
foram impregnados
por fuligem e
armazenados por 12

meses

Placa ceramica que
fazia o 1solamento
térmico

Furos para

passagem de
fumaga

Area inferior: onde
ocorreu a queima uma
Unica vez

Figura 3. Esquematico de defumador utilizado como involucro para queima dos corpos de prova.

2.4 Solo com pH Neutro
Para efeito comparativo do indice de pH, um recipiente com solo (argila vermelha) colocado fora
do invélucro, enquanto outro foi adicionado no interior do invélucro e, consequentemente, exposto

a fumaca.
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N&o existe normalizagdo para esta medicdo, sendo a definicdo desta metodologia realizada de
forma empirica com intuito de obter dados que permitam avaliar, ainda que nao precisamente, se
ha diferenca entre as condigdes atmosféricas do ambiente impregnado por fuligem e o ambiente
que ndo foi impregnado por fuligem.

Esses testes foram assim programados para representar o ambiente de um prédio que sofreu
incéndio, que esta impregnado de fuligem e vedado para evitar roubos (como sao os edificios no
Brasil quando passam por incéndios por varios meses até o inicio das obras de recuperacéo). Nestas
condicdes é mais agressivo (acido) que o ambiente de uma edificacdo que nao sofreu incéndio, ndo
estd impregnado de fuligem e é ventilada.

Também foi avaliada a alteracdo de pH em material neutro e similar, impregnando uma amostra
com fuligem por 12 meses e a outra néo.

2.5 Processo de Queima do Material Combustivel e Impregnacéo de Fuligem no Invélucro

e Corpos de Prova
Na bibliografia consultada ndo foram constatadas normas técnicas que orientem ensaios
semelhantes, para impregnacdo de fuligem em corpos de prova, sem que haja contato com
temperatura. Desta forma o critério de queima consistiu na queima do material realizada na parte
inferior do involucro, conforme demonstrado na Figura 3, enquanto os corpos de prova foram
dispostos no interior (parte superior) do invélucro (Figura 4), sendo equivalentes a 20 discos de
cada traco, os quais foram, entdo, submetidos a fumaca sem contato direto com a chama, bem como
o recipiente com terra disposto no invélucro. Também foram deixados 20 discos de corpos de prova
de cada traco e um recipiente com terra fora do invélucro, os quais ndo foram submetidos a fumaca.
A queima do material foi feita com o involucro fechado durante 90 minutos, o qual é determinado
como o tempo maximo de TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo [TRRF], Junior, 2011)
conforme preconizado pela NBR 14432 (ABNT, 2001), que se refere as exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificacGes para edificacfes residenciais de até de 30m
(edificios de até 10 andares).
Ao longo da queima foi feito 0 monitoramento da temperatura para que esta ndo ultrapassasse 200°
C, temperatura esta a partir da qual poderiam comegar as primeiras modificacdes significativas na
micro-estrutura dos concretos.

Figuras 4 e 5. Esquerda: Materiais para queima no interior do involucro. Direita: Corpos de prova
dispostos no interior do involucro, sendo que cada trago foi disposto em um nivel do invélucro.
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2.6 Processo de Afericdo da Frente de Carbonatacéo dos Corpos de Prova
O procedimento para medicdo da frente de carbonatacdo consistiu na seccdo no centro dos
testemunhos e aplicacdo, via aspersdo, da solucdo de fenolftaleina ortogonalmente a &rea
selecionada. A Figura 5, a seguir, representa as etapas deste processo.

Situagio 1
Remocgio do testemunho impregnado do
recipiente.

Situagio 2
Sec¢do do testemunho em seu eixo
central.

Situagio 3
Aplicagio de solugao de fenolftaleina no
testemunho.

Situagio 4

Medigio da drea carbonatada com
paquimetro, para comparativo com
demais testemunhos.

Situagio 5

Detalhe do procedimento de aferigio da
drea carbonatada com paquimetro.
Sempre aferindo a drea mais profunda,
scndlg) “e” a medida entre o inicio da
reagio da fenolftaleina e a face da pega.

Figura 6. llustracdo do procedimento de aspersdo da solucéo de fenolftaleina.

Figura 7. Afericdo da area carbonatada
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A medicdo da area carbonatada foi realizada nos corpos de prova com e sem impregnacao de
fuligem. A espessura carbonatada foi aferida e ao fim do processo foi construido um grafico
comparativo entre as aferi¢des do que estava no interior do invélucro e o que ficou fora do
involucro, para identificar se ha alteracdo na frente de carbonatacao, diminuindo assim a vida util
do concreto.

Este mesmo processo foi efetuado em corpos de prova ndo impregnados por fuligem, com a
finalidade de comparar os resultados em relagéo aos impregnados por fuligem.

A medicdo da frente de carbonatacdo nos corpos de prova impregnados por fuligem foi efetuada
nos seguintes periodos: 0 (ou seja, logo ap6s término da queima), 91, 182, 273 e 364 dias apos a
gueima dos materiais combustiveis (3, 6, 9 e 12 meses respectivamente). Estes materiais ficaram
armazenados no interior do invélucro onde houve a impregnacdo de fuligem, em condigoes
preservadas da situacdo pds queima, ou seja, sem que fosse feita qualquer intervencao de limpeza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Medicao do pH nos Recipientes com solo de pH Inicialmente Neutro

A diferenca de pH nos recipientes com terra foi aferida nos recipientes dispostos dentro e fora do
involucro, sendo feita uma comparacgdo entre estes resultados, nos mesmos periodos em que foram
retiradas as amostras impregnadas e ndo impregnadas por fuligem.

Os resultados da medicdo de pH da terra nos recipientes colocados fora ou dentro do invélucro
mostraram que foi verificado um pH mais baixo na amostra que foi colocada dentro do involucro
(exposta a fuligem residual), na ordem de 5,5, enquanto a amostra que ficou armazenada em
involucro que nado foi impregnado por fuligem atingiu patamares de pH que variavam entre 6,0 e
7,0.

Tabela 2. Resultado da medi¢do do pH nos recipientes com terra inicialmente neutro, em cada

involucro
Medicéo do pH nos recipientes com terra Inicialmente Neutro, em cada involucro
Momento T0 T90 T180 T270 T360
Data 19/6/22 | 24/9/22 | 16/12/22 | 16/3/23 | 14/6/23
Impregnado 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
PHTerma 140 Impregado 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00

3.2 Frente de Carbonatacéo nos Corpos de Prova no Decorrer do Tempo

O Gréafico 1 demonstra a frente de carbonatacdo do concreto, em diferentes tracos, tanto
impregnados (tons de vermelhos) como ndo impregnados (tons de azul). Com base nestes dados,
pode-se observar, de forma geral, que o decorrer do tempo (0 a 364 dias) esta relacionado ao
aumento da carbonatagédo, tanto para os corpos de prova impregnados quanto ndo impregnados.
Isso demonstra uma tendéncia natural de carbonatacdo - ainda que relativamente lenta em
condigdes naturais - devido a condi¢cBes comuns do ambiente, como a exposi¢ao aos gases presentes
na atmosfera, conforme ja descrito na literatura anteriormente (Costa, 2012).

Porém e possivel ser verificado que a frente de carbonatacdo avancou em maior velocidade nos
corpos de prova que foram submetidos a temperaturas de até 200°C no processo de queima e
posteriormente ficaram 365 dias submetidos a intensa impregnacdo de fuligem e ambiente
agressivo pos incéndio.

Avaliacdo da alteracdo da frente de carbonatacdo de estrutura de concreto submetida a fuligem de incéndio. 29

Valerio, A., Helene, P.



Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: 19 — 34

Gréfico 1. Frente de carbonatagéo ao longo do tempo dentre os corpos de prova nao impregnados
e impregnado para todos os tracos de concreto.
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Apresenta-se também, os resultados compilados em formato de tabela (Tabela 3), para melhor
entendimento:

Tabela 3. Frente de carbonatacdo ao longo do tempo dentre 0s corpos de prova ndo impregnados
e impregnado para todos o0s tragos de concreto, com barra de dados correspondente ao avango da
frente de carbonatacdo. (fonte: autor)

Traco com Base Meédia dos Resultados Obtidos (em cm)
Involucro em Relacio Agua T0 T90 T180 T270 T360
Cimento 19/6/22 | 24/9/22 | 16/12/22 | 16/3/23 | 14/6/23
0.45 [ 0090 47|l ba7[l 0.s6[f 0.62]
Impregnado 0.55 L] 0248 Dbsoff 6.53(0 oks2ff 0.60 |
por Fuligem 0.6 F 0370 Jo.as[l olso[f o0.68[0 0.78 |
0.65 L o051 o6 0640 0.83|0 0.83 |
0.45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nio Impregnado 0.55 0.00 0.00 0.00[! 0.05 0.00
por Fuligem 0.6 0,00 o.00f o0l | o022 o0.18
0.65 000  ooof] oot o020l 015
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Serdo apresentadas a seguir imagens dos corpos de prova apos medicao da frente de carbonatacédo
com fenolftaleina.

a. Ndo impregnado

Figura 7. Comparacdo da afericdo da frente Figura 8. Comparacédo da afericdo da frente
de carbonatacdo com fenolftaleina, no traco de carbonatacdo com fenolftaleina, no trago
de relacdo agua/cimento 0,45, ao final dos de relacdo agua/cimento 0,55, ao final dos
360 dias de experimento 360 dias de experimento

b. Impregnado

At Tty - ]

Figura 9. Comparagdo da aferigdo da frente Figura 10. Comparacdo da aferi¢éo da frente
de carbonatacdo com fenolftaleina, no traco de carbonatacdo com fenolftaleina, no traco
de relacdo agua/cimento 0,60, ao final dos de relacdo agua/cimento 0,65, ao final dos
360 dias de experimento 360 dias de experimento

De imediato foi possivel observar que os valores de carbonatacdo presentes na coluna TO do
gréafico, demonstra que o avanco da frente de carbonatagdo imediatamente apds a queima do
material e a impregnacéo da fuligem foi de 0,085 cm para o trago a/c. 45; 0,235 cm para traco a/c.
55; 0,365 cm para o painel a/c. 60 e 0,5125 cm para o painel a/c. 65

Existem valores que parecem negativos, pois a medicéo foi feita com paquimetro. Se analisadas as
diferencas que aparecem negativas, elas sdo da ordem de 0,02 cm, que estdo sujeitas a variagdes
por erros de leitura, variacbes na penetracdo da frente de carbonatagdo de uma amostra para outra,
entre outras imprecisdes que o0 método possui.

O importante do ponto de vista dos autores é entender que existe uma linha de tendéncia que mostra
que o concreto impregnado de fuligem e deixado sujo por 12 meses em ambiente agressivo, tem
um avanco maior da frente de carbonatacéo em relacdo ao concreto que ndo passou por incéndios.
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Na Tabela 3 ainda é possivel verificar uma diferenca significativa entre os indices de carbonatacdo
dos corpos de prova expostos ou ndo a fuligem (impregnado / ndo impregnado). O concreto
impregnado apresentou um indice maior de carbonatacéo para todos os tracos, conforme hipétese
proposta no inicio deste estudo, enquanto o ndo impregnado apresentou um nivel mais baixo ao
longo do tempo. Essa diferenga entre os grupos (impregnado / ndo impregnado) se manteve ao
longo de todo o periodo analisado, demonstrando de forma mais consistente a tendéncia ja
observada anteriormente a respeito da influéncia da exposicao a fuligem e moderada temperatura,
mesmo sem contato com o fogo, no avanco da frente de carbonatacao.

Com base na equacdo desenvolvida por Tuutti (1982), foi calculado o indice de carbonatacdo (k)
para a frente de carbonatacéo dos corpos de prova impregnados por fuligem e ndo impregnados. A
equacdo citada é representada a seguir:

Xc=k .\t

Onde:

Xc = espessura carbonatada em mm (milimetro);

t = tempo em anos;

k = depende da difusividade efetiva de CO> através do concreto e da presenca de dgua (TUUTTI,
1982).

A partir destes calculos, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 4. Comparagéo sobre o0 avanc¢o da carbonatacdo no concreto impregnado e ndo
impregnado em doze meses. (fonte: autor)

COMPARATIVO ENTRE AVANCO DE IMPREGNADO E NAO :
IMPREGNADO Tempo Estimado Tempo de Vida
para Atingir 2cm ou )
ID - . Residual
Carbonatacdo Comparativa 20mm
Xc t K N (anos)
(Impregnado [ N3o (anos)
(mm) (ano) (em/fano)
Impregnado)
Impregnado 6,20 1,00 6,20 10,41 9,41
45 — 620%
Nao Impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
Impregnado 6,93 1,00 6,93 8,34 7,34
55 "p g L ! ! 693% r 1
N&o Impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
Impregnado 7,75 1,00 7,75 6,66 5,66
60 - 443%
MNdo Impregnado 1,75 1,00 1,75 130,61 129,61
Impregnado 8,33 1,00 8,33 5,77 4,77
65 555%
N3o Impregnado 1,5 1,00 1,50 177,78 176,78

Dessa forma é possivel avaliar que concretos que foram submetidos a temperatura moderada e
ficaram impregnados por fuligem residual desta queima por periodo de 12 meses, tem indice de
difusidade efetiva de carbonatacdo até 6,93 vezes maior do que concretos que ndo foram

impregnados e submetidos a ambientes apresentando concentracdo de fuligem.

I 32

Avaliacdo da alteracdo da frente de carbonatacdo de estrutura de concreto submetida a fuligem de incéndio.

Valerio, A., Helene, P.



Revista ALCONPAT, 15 (1), 2024: 19 — 34

4. CONCLUSOES

A partir do experimento realizado neste estudo, fica evidente que a acdo combinada de moderadas
temperaturas (abaixo de 200°C) com a impregnacéo de fuligem por longos periodos (no caso deste
estudo, 12 meses) estdo relacionadas com a aceleracdo do avanco da frente de carbonatacao, sendo
esta informacao relevante para a o planejamento e execucao da recuperacgéo de estruturas que foram
submetidas a incéndios e que serdo reaproveitadas.

Com base na medicdo do pH, ainda que imprecisa por conta da limitagdo do aparelho utilizado,
fica claro que o ambiente impregnado por fuligem possui acidez maior em relacdo a um meio
ambiente ndo impregnado por fuligem.

A microfissuracdo e dilatacdo de poros residuais as temperaturas limitadas a 200°C, somadas ao
fato de um ambiente mais agressivo, resulta no avango da frente de carbonatacdo em concretos
impregnados por fuligem no periodo de 12 meses, que pode ser de até mais de 6 vezes que concretos
que ndo foram impregnados por fuligem e ndo passaram por temperaturas de até 200°C.

Portanto, para concretos que sofreram danos por altas temperaturas, existem diversas bibliografias
que indicam a extensdo dos danos e como tratar estes elementos construtivos. Porém, para
concretos que nao sofreram altas temperaturas e foram impregnados por fuligem, é recomendavel
uma limpeza e remogao da fuligem para ndo comprometer a vida Gtil da estrutura remanescente.
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