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Resumo

Nos ultimos anos tem sido registrada uma quantidade consideravel dos efeitos de sismo e
explosoes. Embora os estudos nessas areas ainda sejam pouco difundidos no Brasil, para algumas
estruturas especiais, como estruturas nucleares ja sdo exigidas as verificagdes para os efeitos de sismo.

O Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) mantém um controle
estatistico dos efeitos sismicos ocorridos no Brasil e a partir de seus dados percebe-se que embora
o Brasil esteja totalmente situado sobre uma placa tectonica, os efeitos sismicos ndo devem ser
negligenciados em estruturas de utilizagdo singular.

Para os efeitos de explosdo as analises estatisticas sdo realizadas pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), que registrou uma média de 75 acidentes por més entre os anos de 2006 a 2010, e
o Instituto Sprinkler Brasil (ISB) registrou a ocorréncia de 1095 casos de incéndios estruturais (exceto
residenciais) no primeiro semestre de 2013.

Para o efeito de sismo deve-se utilizar a NBR 15421 (2006), ja para os efeitos de explosao faz-se
necessaria a utilizagdo de normas estrangeiras como UFC (2008).

Os danos causados a estrutura pelos efeitos descritos sdo na sua maioria de efeitos fisicos, onde
a estrutura entra em colapso pelo acréscimo excessivo de carga, salvo a estrutura exposta ao fogo que
pode entrar em colapso devido aos efeitos fisicos de dilatagdo e retracdo brusca do aco e perda da
resisténcia do concreto, e ao efeito quimico da calcinag@o superficial do material.

Este artigo tem como objetivo informar sobre as estatisticas dos eventos relacionados ao
sismo, explosdo ¢ exposicdo ao fogo para estruturas de concreto armado no Brasil, comentar sobre os
possiveis métodos de calculos que podem ser usados de forma preventiva, indicar os possiveis danos
causados as estruturas pela exposig@o desses efeitos e sugerir solugdes de refor¢o mais adequados em
todas as patologias.
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1 Introducao

O presente artigo tem como objetivo identifi-
car, classificar, exemplificar e sugerir solu¢des para
possiveis patologias estruturais causadas por efeitos
como sismo, explosdo e exposi¢do a fogo.

Embora essas solicitagdes ndo sejam consi-
deradas usualmente nos dimensionamentos estruturais
brasileiros, podem gerar grandes prejuizos e por em
risco a vida de muitas pessoas.

As estruturas expostas a algumas dessas so-
licitagdes podem entrar em colapso, caso ndo tenham
rigidez suficiente. As estruturas seriamente compro-
metidas necessitam passar por reformas e/ou reforgos
complexos.

As estruturas especiais que envolvem saude,
seguranga ¢ necessidades basicas, como sdo o caso
das estruturas nucleares, hospitalares, barragens e
estoques de produtos quimicos inflamaveis deveriam
considerar no seu dimensionamento os calculos de
sismo e explosdo como medida de seguranga pre-
ventiva; ja a prevenc¢do para exposicao ao fogo deve
ser realizada periodicamente por meio de vistorias e
inspecdes.

Este artigo foi dividido em quatro partes.
Na Estatistica dos Eventos rclacionam-se as pro-
babilidades de ocorréncia dos efeitos de sismo, explo-
sdo ¢ exposi¢do ao fogo das estruturas no Brasil,
Sobre os Efeitos a Serem Analisados descrevem-
se sucintamente os efeitos de sismo, explosdo e
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exposicao ao fogo, recomendagdes e os critérios de
projeto a serem adotados. Nas Patologias Causadas
por Sismo, Explosio e Exposicio ao Fogo siao dados
exemplos sobre ocorréncias reais, algumas patolo-
gias provocadas pelas solicitagdes em estudo. Nas
Solucdes das Patologias, embora as possibilidades
de reforco sejam diversas, esse item sugere algumas
medidas restaurativas para as estruturas danificadas.

2 Estatistica dos Eventos

As patologias analisadas foram divididas de acor-
do com os seus efeitos geradores a seguir relacionados.

2.1 Sismo

Os ecfeitos sismicos estdo associados a um fe-
ndémeno natural provocado pela movimentagdo das
placas tectonicas, ou fissuragdo e¢ deslocamento de
rochas nas camadas mais profundas do solo.

De acordo com IAG (2014) foram registrados
diversos abalos sismicos ocorridos de 1922 até 2013
(Figura 2.1).

Figura 2.1 — Eventos sismicos ocorridos no

Brasil e suas redondezas; os tamanhos dos
circulos estdo associados a magnitude,
sendo as cores indicativas de periodo
de tempo (IAG, 2014).

ANBR 15421 (2006) define as “zonas sismicas”
quantificando as aceleragdes maximas, a nivel da ro-
cha, indicadas no mapa sismico apresentado no texto
da Norma.
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2.2 Explosao

Os acidentes que envolvem produtos quimi-
cos perigosos geram explosdes capazes de produzir
patologias estruturais graves.

O efeito de explosdo sobre a estrutura pode ser
calculado por meio do UFC (2008), sendo representado
como uma “onda de choque”, que se desloca pelo ar e
tem grande velocidade de efeito dindmico.

A seguir sdo apresentados os dados divulga-
dos pelo Ministério do Meio Ambiente (2014) que
relacionam acidentes explosivos provocados por pro-
dutos quimicos perigosos.
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Figura 2.2 — Média dos acidentes explosivos
mensais entre os anos de 2006 a 2010 e
quantidade de acidentes entre os mesmos anos
para diversos tipos de materiais explosivos.

2.3 Exposicio ao Fogo

De acordo com o ISB (2014) no primeiro semes-
tre de 2013 foram monitorados os chamados “incén-
dios estruturais” ocorridos em instalagdes industriais
e comerciais, galpdes, escolas, hospitais, hotéis, entre
outros (ndo foram computados os incéndios residen-
ciais). Esse monitoramento gerou o grafico da Figura
2.3.
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Observando-se os graficos da Figura 2.1, Figura
2.2 e Figura 2.3, conclui-se que devido a quantidade de
ocorréncias dos eventos estudados, faz-se necessario
estabelecer critérios/parametros mais rigorosos para
avaliacdo e prevencdo das estruturas brasileiras.

3 Sobre os Efeitos Analisados

As patologias podem ser divididas em trés ca-
tegorias: fisicas (geradas por efeitos fisicos de cargas,
variagdes de temperatura, recalques, etc); quimicas
(aquelas que geram reagdes quimicas capazes de
modificar o material existente, como: calcinagao, clori-
dificagdo, carbonatacdo, efc.); bioldgicas (causadas por
agentes biologicos como bactérias, fungos e plantas).

Classificando-se os danos provocados pelos
efeitos estudados, pode-se dizer que as patologias
provocadas por sismo ¢ explosdo sdo do tipo fisico
(causando trincas e fissuras), enquanto a exposi¢ao
ao fogo pode provocar danos do tipo fisico (perda de
resisténcia do ago, movimento devido a dilatagdo es-
trutural, movimento de retragdo brusca apds o incén-
dio) e problemas do tipo quimico (modificam as ca-
racteristicas do concreto).

Ressalta-se que o efeito de explosdo, na maior
parte das vezes, gera fogo, logo, as patologias pro-
vocadas por explosdo também estdo associadas aos
efeitos de exposi¢ao ao fogo.

Educacional

3.1 Sismo

Sismo ou terremoto sdo os movimentos das
camadas do solo decorrentes da liberagdo subita de
energia na crosta terrestre, que se propagam em todas
as diregoes.

Para uma verificagdo estrutural utilizando-se
modelos matematicos, o efeito de sismo pode ser repre-
sentado por meio de um espectro de respostas (grafico
aceleracdo vs. Freqiiéncia ou periodo) que podem ser
obtidos diretamente de normas ou gerados a partir de
um conjunto de acelerogramas, de sismos locais. Tanto
o espectro como o acelerograma representam a agdo
sismica e devem ser aplicados na base da estrutura.

Figura 3.1 — Consequéncias das solicita¢des sismicas
em uma residéncia localizada em Po¢o Branco, RN
(Dantas, 2013).
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Figura 2.3 — Ocorréncia de 1.095 casos de incéndios estruturais (exceto residenciais) notificados no primeiro
semestre de 2013, por ocupagdo (ISB, 2014).
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De acordo com Dantas (2013), o Rio Grande
do Norte é o estado que apresenta maior ocorréncia de
atividades sismicas das regides brasileiras. Embora essas
atividades sismicas causem solicitagdes de pequenas
intensidades, podem gerar diversas patologias, como
indicado na Figura 3.1.

A seguir foram listadas algumas recomenda e
cuidados no langcamento estrutural para minimizar os
efeitos danosos a estrutura devido ao sismo.

3.1.1 Simplicidade da estrutura

A auséncia de simetria no sistema resistente a
solicitagdo lateral pode levar a estrutura a ter efeitos de
tor¢do e instabilidade.

3.1.2 Uniformidade e simetria da estrutura

As descontinuidades de rigidez no sistema sis-
mo resistente, e a distribuicdo de massa da estrutura
de forma ndo homogénea, podem gerar mecanismos de
colapso em circunstincias extremas.

3.1.3 Rigidez e resisténcia a torg¢io

Devem ser evitados langamentos ¢ sistemas de
travamento assimétricos. As estruturas sismicas sepa-
radas permitem que ambos se deformem com grandezas
diferentes. A Figura 3.2 mostra algumas situagdes que
devem ser evitadas.

Os lancamentos de paredes estruturais (de pre-
feréncia externas), nucleos rigidos, aumento da rigi-
dez nos cantos reentrantes, enrijecimento dos porticos
resistentes as agdes laterais, sdo algumas medidas que
podem ser adotadas quando do projeto para evitar pos-
siveis patologias causadas por sismo.

3.2 Explosao

De acordo com UFC (2008) o efeito de ex-
plosdo sobre uma estrutura ¢ definido a partir do
deslocamento de ar, representado por uma curva de
pressdo vs. tempo atuante em cada uma das superficies
externas da estrutura a ser analisada. A Figura. 3.3,
retirada dessa norma, mostra de forma esquematica

Exemplo de
auséncia
de paralelismo

Exemplo de
descontinuidades
de rigidez
entre porticos
resistentes

Exemplo de
langamentos
assimétricos

Torgao

Torgao

Concentragdes dos Esforgos
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s

Movimento do Solo

- Centro de Inércia

Figura 3.2 — Exemplos de langamentos e o que deve ser evitado para estruturas submetidas a a¢oes sismicas
(EUROCODE: 8, 2011).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 14 - n. 2 - p. 08-19 - jul./dez. 2014

11



12

Leonam dos Santos Valente

o comportamento da “onda de choque”. A Figura 3.4
mostra as formas das curvas de pressdo vs. tempo,
obtidas experimentalmente para a parede frontal (a) e
para as paredes laterais de fundo e laje de cobertura
(b), e as curvas sugeridas por meio de calculo para a
representacdo do efeito dindmico da acdo da “onda de
choque” gerada pela acdo da explosdo.

O grafico pressao vs. tempo indica um deslo-
camento negativo em relacdo ao eixo da linha de
tempo. Esse deslocamento representa a reagdo plastica
da estrutura tentando atingir a estabilidade do sistema;
isso significa que apos a passagem do efeito da “onda
de choque”, a estrutura tenta retomar sua posi¢ao ini-
cial, provocando um efeito contrario a direcdo do
impacto da onda.

Esse efeito deve ser considerado em estruturas

que tém armaduras assimétricas
estruturais.

nas suas paredes
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Figura 3.3 — Detalhe esquematico do deslocamento
da “onda de choque” incidindo sobre uma estrutura
qualquer (UFC, 2008).
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Figura 3.4 — Curvas pressdo vs. tempo sugeridos pela UFC (2008).
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3.3 Exposicio ao fogo

Os principais danos estruturais do concreto,
quando submetidos a exposi¢do ao fogo sdo: calci-
nacdo superficial do concreto, movimentos de dila-
tagdo estrutural durante a ocorréncia do incéndio,
movimentos de retragdo estrutural apds ocorréncia do
incéndio e dilatagdo dos agos, podendo ocorrer com-
binados entre si.

A calcinag¢do do concreto € a transformacédo do
calcario (CaCO,) existente na sua composi¢do quimi-
ca em 6xido de calcio (CaO), pela exposicdo direta ao
fogo. A calcinagdo modifica a resisténcia do concreto,
deixando a armadura interna suscetivel a ataques cor-
rosivos e expostos ao fogo.

O efeito de calcinagdo pode ser observado
pela mudanga na cor superficial da peca de concreto
armado, que pode variar em func¢do da temperatura:
rosa (300 °C), roxo (550° C), vermelho (600° C), cinza
esbranquigado (650 °C), amarelo alaranjado (950° C) e
amarelo claro (1000° C).

Os seguintes efeitos podem ser considerados
no concreto armado devido a variagao brusca de tem-
peratura: movimento devido a dilatacdo estrutural
— a estrutura pode se sobrecarregar com acréscimo
de tensdes de tragdo internas provocado por um au-
mento de temperatura, havendo desde plastificagao até
ruptura do n6 (caso esses ndo estejam bem armados e
detalhados).

Movimento de retracio brusca apés o incén-
dio — a estrutura pode se sobrecarregar, devido ao acrés-
cimo de tensdes de compressdo internas provocado
pela diminui¢@o de temperatura.

Outro tipo de patologia devido a exposigdo ao
fogo em estruturas, que na maioria das vezes ocorre

em estrutura de pouca espessura, como lajes e paredes
finas, ¢ a dilatacio diferencial do a¢o. O aco dilata-
se dentro da estrutura fazendo com que haja perda de
aderéncia e expulsdo da superficie de cobrimento do
concreto (desplacamento).

Caso haja o desplacamento de concreto e o ago
fique exposto diretamente ao fogo, pode haver perda
de resisténcia do ago o que levaria a um possivel
colapso da estrutura.

Nas vigas, as patologias ocorridas sdo geral-
mente por trincas de retracdo provocadas pelo fato
das pecas de concreto armado apresentarem, quando
submetidas a agdo de incéndio e apds a fase final de
esfriamento, uma reducdo de tamanho, decorrente da
desidratagdo do concreto.

Os mesmos efeitos das lajes e vigas podem
ocorrer com os pilares, sendo que estes rompem por
flambagem.

4 Patologias Causadas por Sismo,
Explosao e Exposi¢ao ao Fogo

A seguir sdo indicadas as possiveis patologias
causadas a estrutura submetidas aos efeitos de sismo,
explosdo e exposi¢cdo ao fogo.

4.1 Sismo

Dantas (2013) coletou alguns exemplos interes-
santes de patologia causada por sismo em estruturas
de concreto armado. As Figuras 4.1 a 4.5 mostram os
efeitos destrutivos de um abalo sismico.

As construgdes sem paredes estruturais, sime-
trias e nticleos rigidos sdo suscetiveis a abalos sismicos

Figura 4.1 — Exemplo de patologia gerada em colunas curtas (Dantas, 2013).
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devido a sua flexibilidade. Os pilares podem romper
em uma Unica direcdo (fissura inclinada) ou em duas
diregdes (fissura em forma de “X”).

Elementos pré-fabricados em lajes e vigas ndo
sdo recomendados para suportar solicitagdes sismicas.

Figura 4.3 — Colapso devido a rigidez inadequada
dos nos de portico (Dantas, 2013).

Figura 4.4 — Patologia gerada pelas solicitagoes
Figura 4.2 — Falha no comportamento de diafragma horizontais; fissura em diagonal simples e em cruz
das lajes (Dantas, 2013). (Dantas, 2013).
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4.2 Explosao distancia do ponto de explosdo ¢ da quantidade de
carga explosiva acionada.
Os danos provocados por explosdo podem ser Nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 sdo mostradas patologias
diversos, desde o colapso completo da estrutura até causadas pelo efeito de explosao.

apenas algumas janelas trincadas, dependendo da

Problemas de Confinamiento

Figura 4.6 — Patologia causada pela explosao de bolsdo de GLP abaixo do prédio da Caixa Econémica do projeto
Minha Casa, Minha Vida (Didrio Catarinense, 2012).

Figura 4.7 — Patologia causada pela explosdo de restaurante em Brasilia: As figuras mostram a destrui¢do das
alvenarias de vedagdo que separavam o restaurante de uma farmdacia, os danos causados nas lojas vizinhas e nas
casas de moradoras de apartamento da quadra. (G1, 2013).
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4.3 Exposicao ao fogo

As Figuras 4.8 a 4.11 mostram patologias de estruturas expostas ao fogo.

Figura 4.8 — Calcinagdo superficial do concreto (Incéndio sob a ponte de Tatuapé, 1995).

Figura 4.9 — Dilatac¢do superficial do ago com desplacamento de camadas de concreto (Incéndio sob a ponte de
Tatuape, 1995).

e
*
1

Figura 4.10 — Desplacamento do revestimento Figura 4.11 — Movimento devido a dilata¢do
e calcinagdo das paredes e laje; paredes rosa estrutural, rompimento de viga e no de portico.
(300° C), teto amarelo alaranjado (950° C).
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5 Solucdes das Patologias

Caso as medidas preventivas ndo tenham sido
suficientes para evitar problemas estruturais causados
pelos efeitos de sismo, explosdo ou exposi¢do ao fogo
€ necessaria, primeiramente, medir os danos causados
a estrutura por meio de inspe¢do preliminar: exame
visual para avaliacdo de problemas como verificar a
presenca de pigmentacdo e manchas, aparecimento de
fissuras e variagdao volumétrica das estruturas.

Segunda etapa, verificar se ha necessidade de
realizar mais exames como: exames de percussao (som
cavo), verificagdo do PH, verificagdo de porosidade.

Terceira etapa, verificar se houve modificacdo
das tensdes admissiveis do concreto. Para isso, podem-
se utilizar exames indiretos que avaliam a dureza da
estrutura como: esclerometria, retirada de corpos rigi-
dos, exame de cravagdo de pino, ultrassom, etc.

Sabendo-se que a finalidade dos exames ¢ com-
preender qual foi o real prejuizo para a estrutura e qual
a necessidade de reforgo, ¢ estabelecer, a partir dai, o
melhor método para garantir a recomposi¢do e dura-
bilidade da estrutura que foi comprometida.

Os métodos de refor¢o sdo intimeros, e para
um mesmo tipo de dano, pode haver varios métodos a
serem aplicados. Neste item, sdo indicados os métodos
comumente utilizados.

5.1 Sismo

As patologias de efeitos fisicos causadas por sis-
mos podem ser resolvidas das formas a seguir descritos.

Problemas de trincas e fissuras em paredes:
para melhorar o comportamento global das estrutu-
ras podem-se reforgar as paredes de alvenaria com
estruturas de concreto armado, transformando-as em
paredes estruturais e utilizando-se conectores e gram-
pos para garantir sua aderéncia. As paredes mais indi-
cadas para esse procedimento sdo as externas.

Figura 5.1 — Reforgo de parede com aplicagdo de
armadura e conectores (Moita, 2013).
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Também ¢ indicada a utilizagdo de tirantes nas
partes superiores, aumentando-se a rigidez estrutural.

Para paredes de alvenaria com grandes fissu-
ras, pode-se utilizar grampos para evitar que haja
deslocamento.

Figura 5.2 — Aplicacdo de grampos em paredes de
alvenaria (Moita, 2013).

Problemas de trincas, fissuras e rompimento de
pilares (problemas mais comuns): os pilares podem ser
recompostos com produtos quimicos de alta resisténcia
tipo epoOxi, ou por encamisamento. Também se pode
utilizar compositos de fibras de carbono.

EuroLOSA

Figura 5.3 — Encamisamento de pilar.

Porticos fissurados: os nos viga-pilar podem ter
uma perda significativa de rigidez devido a insuficien-
te resisténcia ao corte e a inadequada ancoragem da
armadura no proprio n6. Recomenda-se a recomposi-
¢do como a utilizagdo de produtos quimicos de alta-
resisténcia, tipo epdxi, ou utilizacdo de compdsitos de
fibras de carbono.
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Figura 5.4 — Aplicagdo de epoxi e utilizagdo de
compositos de fibras de carbono para refor¢os
(Varum. et al, 2005).

Lajes diafragmas: recomposicdo das lajes utili-
zando-se telas para aumentar a resisténcia.

Fissuras diagonais: caso tenham ocorrido em
parede ndo estrutural, utilizar uma recomposicéo sim-
ples ou substituicdo dos elementos de vedagdo. Caso o
dano tenha ocorrido em parede estrutural, ¢ indicado
reforgar a estrutura com produtos quimicos de alta-
resisténcia, tipo epoxi, ou recomposi¢ao do concreto
utilizando-se telas metalicas grampeadas para garantir
a integridade da estrutura.

5.2 Explosao

Embora ndo haja as recomendagdes especifi-
cadas para o langamento estrutural como no item 3.1,

para sismo, ¢ recomendado que o projeto contenha
os calculos indicados no UFC (2008) dependendo
da finalidade da edificacdo. Por exemplo: estruturas
nucleares, hospitais, armazéns de produtos explosivos,
etc. Sabendo que a estrutura deve resistir a uma “onda
de choque”, pode ser necessaria a elaboragdo de uma
estrutura cujas paredes frontais, laterais e de fundo se-
jam estruturais.

Para se evitar problemas de explosdo internos
a estruturas, o indicado ¢ a manutencdo periédica por
meio de vistorias.

Os efeitos patologicos causados pela “onda
de choque” produzido por uma explosdo sdo muito
parecidos com os efeitos sismicos e, por se tratar de
problemas de carater fisico, as solugdes para os danos
causados a estrutura podem ser dadas de acordo com o
item 5.1.

5.3 Exposicio ao fogo

As regides calcinadas devem ser removidas
e substituidas, além de se verificar as caracteristicas
mecanicas do concreto, do ago ¢ do aco de proten-
sd30 nas arecas envolvidas e proximas, por meio de
técnicas descritas sucintamente no item 5, garantindo-
se a integridade das pegas estruturais e do projeto por
completo.

Lajes: nos pontos necessarios, onde houve gran-
des deformagdes e perda de resisténcia da armadura
original, aplica-se nova armadura de reforgo, utilizando-
se, normalmente, telas de ago soldadas, fixadas com
uso de pinos e equipamentos especial, como descrito
anteriormente.

Figura 5.5 — Aplicagdo de produto antioxidante para
prote¢do das armaduras expostas, antes da aplicagdo
do concreto projetado.

Dependendo do grau de deformacao, é necessario
executar um refor¢o estrutural também nas armaduras
negativas. Nesses casos, deve-se efetuar a remocgao de
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todos os revestimentos dos pisos, até que seja atingida
a camada de concreto e garantida a eliminagao de todo
concreto com baixa resisténcia devido a calcinagdo até
a chegada da camada mais homogénea e resistente do
concreto.

Eventualmente sdo utilizados macacos hidrau-
licos para elevar as lajes deformadas, com o intuito de
aproxima-las de seus niveis iniciais.

Vigas: se ndo houver perda de resisténcia do
concreto e da armadura para a recomposicao dessas
vigas, faz-se necessaria a retirada do concreto superfi-
cial fissurado e sua substitui¢do por concreto projeta-
do. Caso tenha havido dano nas armaduras, recomenda-
se a substituicdo das barras afetadas cortando-as e
soldando novas barras, pode-se optar pela utilizagdo de
chapas metalicas.

Pilares: além da retirada do material calcinado,
deve-se proceder como descrito no item 5.1.

Todo o reforgo estrutural deve ser executado por
profissionais especializados em calculo estrutural com
base em um projeto de reforco.

6 Conclusoes

Neste artigo foram introduzidas as estatisti-
cas de ocorréncia de eventos sismicos, de explosdo e
exposicdo ao fogo para estruturas de concreto armado
no Brasil.

Foram analizadas possiveis patologias para es-
truturas submetidas a sismo, explosdao e exposi¢do
ao fogo e algumas técnicas de recuperacdo, mais co-
mumente utilizadas.

Os conhecimentos das manifestagdes patold-
gicas apresentadas contribuem para a defini¢do das
técnicas de recuperagdo mais apropriadas a serem
adotadas, em cada caso descrito, garantindo-se o de-
sempenho dos elementos estruturais danificados e pre-
servando-se dessa forma a seguranca dos usuarios da
edificagdo.
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