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Incendio en el Edificio Grenfell en Londres
(14/06/2017 - 12 muertos)
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INICIO DE INCENDIO



Incendio "Experimental”

Cardington Fire Tests
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Figura 2.19 — Edificio em chamas como parte de uma série de testes realizados
para desenvolver a curva temperatura x tempo (Fonte: NISTIR 6890, 2002).




Curva Temperatura - Tiempo
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Figura 2.4 - Curva temperatura-tempo para incéndios naturais
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Curvas Estandar de Incendios

E

z

p—— ]

I'-T;=2345log (§1+1)

z

z

Temperatura (°C)

T B 2 E 2 E ¥ B E

b—

] ) 10

Tempo (min)

igura 2.5 - Curvas temperatura-tempo ¢




Temperatura (oC)

INCENDIO
NATURAL
AMBIENTE

T,max no elemento

L4
L4
&
L4
&
&
L/
&
&
L/
L4
&
L
LJ
L
L
o
L ]
' ]
N
L]
L]
L4

\ 4

\4

INCENDIO
ESTANDAR
AMBIENTE

INCENDIO

ESTANDAR

ELEMENTO
ESTRUCTURAL

INCENDIO NATURAL
ELEMENTO
ESTRUCTURAL

>

I3
v
k|
|

t (incendio natural)

LU

tiempo (min)



TRRF - TIEMPO REQUERIDO DE
RESISTENCIA AL FUEGO
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Mecanismos de transmision de calor

CONVECCION

RADIACION
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Materia

Diamante 2300
Prata 429
Cobre 401
Curo 317
Aluminio 237
Ferro 80.2
Mercirio (1) 8.54
Vidro 0,78
Tijolo 0.72
Agua (1) 0.607
Pele humana 0.37
Madeira (carvalhe) 0.17
Hélio (g) 0152
Borracha 0,13
Fibra de vidro 0,043

Ar, espuma rigida

Coef. Conductividad Térmica - k

Condutores

Isolantes
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EFECTO TERMICO EN EL
CONCRETO
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Efectos Acoplados en el Concreto

AGUA

TERMICA MECANICO

COMPORTAMIENTO
Termo-hidro-MECANICO



Diferentes escalas en el concreto




Influencia del agua en la pasta de
cemento

agua capilar agua interlamelar

agua fisicamente

Representacdo dos tipos de agua na pasta

[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 1994]




Composicion del concreto

agua adsorvida
concreto gas  agua

VOLUMEN REPRESENTATIVO DEL
CONCRETO



Tensdes térmicas
e de carregamento
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<+ Tracéao

< ’
il Poropresséo

oo

Fissuras vericais
Poropressao

Umidade

Tensdes térmicas
e de carregamento

Fonte: Kingsch, 2014, p. 31 — adaptado por Gil et al, Concreto & Construgdes, Ed. 89, pag 72, 2018



Variacion Micro-Estructural
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Figura 5.48 - Concreto de alta resisténcia a 900°C  Figura 5.49 - Concreto de alta resisténcia a 900°C
(x1000) (x11000)




Porcao interna de amostra de

concreto em relacao a face

exposta ao fogo, observada

em MEV, onde 3 presenca de

cristais aciculares de etringita |
indica que amostra n3o superou fHee 01| det ;spoti'""’“ 3
100 °C durante o incéndio : s
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N Amostra de concreto coletada
apos incéndio e observada sob

®SMEV, com presenca de cristais
fraturados de quartzo e
fraturas nas suas interfaces
cristalinas oriundas de suas

. transformacoes alotrdpicas,
sugerindo que a temperatura

foi superiora 570°C
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Reduccion en la resistencia del hormigon
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Reduccion en el modulo de
elasticidad del hormigon
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Variacion del color y la resistencia del
hormigon con la temperatura

% DE RESISTENCIA A COMPRESSAD

ROSA A CINZA A AMARELO
~  WVERMELHO ™| VERMELHO ™ CcLARO 7

200 300 400 500 1000
TEMPERATURA (*C)

Figura 3.8 - Altera¢do na resisténcia e coloragio do concreto

[Fonte: CANOVAS, 1998]




Temperatura (°C) Mudanca de cor Efeitos fisicos Efeitos quimicos

1100°C: formagéo de wollastonita

-

900

800

—

3
——

k

LCastanho-amarclado ]

Laranja
acinzentado

Esfarelamento e
desagregacao

Fissuragdo
generalizada

573°C : popout
agregado quartzoso
550°C:
Fissuracao Profunda

300°C :
Fissuragao superficial
spalling

nenhum

a partir do C-S-H original

Acima de 800°C:
decomposi¢cao do
carbonato de caicio

Acima de 600°C:
decomposicdao completa
dasfases de C-S-H

573°C : Transformagao do
quartzo cem quartzo g

480°C — Decomposi¢ao da
portiandita

300°C : Decomposi¢ao dos
aluminatos hidratados

a partir de 100 °C : Perda de
agualivre elou adsorvida e
decomposicao dos silicatos
hidratados

A partir de 80°C: transformacgéo
dos sulfoaluminato

Fonte: Battagin, A.; Silveira, A.L.Z. — Concreto & Construgdes, Ed 89, pag 44, 2018
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(a) (b)

Imagenes en super-camaras del fenomeno del
"spalling”: (a) 12 ms; (b) 160 ms.



Figura 2.8 — Spalling, verificado apos testes de exposicdo ao fogo, em vigas de concreto com alta
resisténcia _rsistgéni normal, respectivamente (DWAIKAT; KODUR, 2009). 69




Foto IO — Lascamento explosivo da estrutura de
concreto do edificio Grande Avenida

Fonte: Berto, A.; Oliveira, C. R. — Concreto & Construgdes, Ed. 89, pag 25, 2018



(a) Temperature ficld (b) Thermal strain

(d) Mechanical strain (¢) Plastic strain
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Figura 3.5 - Parametros obtidos ao longo da analise de uma secdo transversal referente ao vao
extremo de uma viga continua: campo de temperaturas (a), deformacdes térmicas (b), deformacdes
totais (c - geometric), deformacdes elasticas (d - mechanical), deformacdes plasticas (e), tensdes de
compressao no concreto (f), deformacées devido a fluéncia (g) e deformacdes transientes (h)

(BRATINA; SAJE; PLANINC, 2007).
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Figura 3.6 — Validacao da analise térmica, realizada com o auxilio de autdmatos celulares, por meio
da comparacao aos abacos de isotermas fornecidos pela norma europeia (BIONDINI; NERO, 2006).




SEM EFEITOS DO SPALLUNG
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Figura 3.23 — Campo térmico da viga em analise em diferentes profundidades e intervalos de tempo,
desconsiderando-se e, sem seguida, admitindo-se os efeitos do spalling (KIRCHHOF, 2010).
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Resisténcia mecanica na parte
laranja (0% ou desprezivel)

Resisténcia mecanica na parte
escura (0% ou desprezivel)

Resisténcia mecanica na parte
vermelha (da ordem de 100%)







Resisténcia mecanica a tragao (residual)

do aco na parte laranja: 75%.
e 70 M - + | Temperatura aproximada 900 °C (estimada).
Barra de agco @ 16 mm.

Resisténcia mecanica a tracao (residual)
do aco na parte escura (negra): 90%.
Temperatura aproximada 600 °C (aferida).

Barra de ago @ 8 mm.
70 cm

Resisténcia mecanica a tragao na parte
vermelha: 100% (amostra de referéncia).
Temperatura ambiente 27 °C.
Barra de aco 16 mm.
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EFECTO TERMICO EN LOS
ACEROS




Reduccion de la resistencia de los aceros
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Reduccion del modulo de elasticidad de
los aceros
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o aiberia aEposia a0 incdedie por todos os

Camtoneim (o qualquer secio abart de sspeeaa
uniforme)) exposta ao moéndio par todos o6 lados:

Factor de Massividad

Segic mivelar de foera cnselar axposta a0
incéxdic por todos o6 lados:

Sagio mivelar de foms remgiar (oo seclo
C woldady ds eepesnima i) expos a0
incérdio por tndes. o6 Iadios:

fr+d

tib+d -2l

T

cancin woldady expont wo incledio por

Lepa masversal

Segie I com méomgn s caisde exposa a0
incéxdfic por todos o6 lados:
"

Tabela II1.7- Fator de massividade para elementos estroturais sem protecio
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Fonte: Azeved M\A Dissertacdo de Mestrado, \'/Ltoria, 2005
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Figura 2.4: Instabilidade localizada de um pilar apos um incéndio (Lamont. 2001)
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ESTRUCTURAS
DE MADERA
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Secao original

Camada de
carvao

Madeira
aquecida

Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento




Seguranca contra Incéndio - Parimetros de Projeto

Interacido Interespacial Meios de Protecao
entre Ambientes contra Incéndio

. ‘ ,

Isolamento Alarmes Incéndio

Ocupacio

Carga de
Incéndio

Compartimentacio Extintores

Segregacio Hidrantes

L
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Sprinklers

Argamassa Proteciao
contra Incéndio

Figura 2.24 — Quadro representativo de parametros de projeto para protecao
contra incéndio.




Simulacion Computacional
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