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HISTORICO DA CONSTRUCAO DO TERMINAL DE
PASSAGEIROS DO AEROPORTO SANTOS DUMMONT

* Projeto de arquitetura dos irmaos Roberto, 1937.

e Projeto da estrutura de concreto armado do Eng. Glebe
Zaharov, 1938.

*Projeto e execucao das fundacoes em blocos sobre estacas
de concreto armado, Estacas Franki.

e Construcao iniciada em 1938, interrompida durante a 22
guerra mundial e concluida em 1947, apos varias alteracoes
do projeto arquitetonico.

e Essas alteracoes, incluindo, anos mais tarde, a adicao de
mais um pavimento e terraco, resultaram no aumento das
cargas nas fundacoes que, por isto, foram reforcadas.




DESCRICAO SUMARIA DA ESTRUTURA -1997
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e Antes do incéndio, a estrutura de concreto armado era composta por:
cintas dos blocos sobre estacas, laje do subsolo, teto do subsolo,
mezaninos, teto do térreo, mais 3 tetos e estrutura metalica dos telhados.

 Dimensoes em planta 35 m x 195 m, composta por 7 setores (incluindo o
central, do saguao principal) separados por juntas de dilatacao térmica.

* Em cada setor, pilares de todos os tetos com secao circular D=65 cm e
altura L=4,0 m (exceto os do teto do térreo com L=8,0 m), espacados de
6,20 m (dir. longitudinal) e 8,20 m (dir. transversal); exceto os do térreo
no corredor central. Pilares e vigas principais dos tetos formam uma
estrutura hiperestatica tridimensional de quadros multiplos.
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DESCRICAO SUMARIA DA ESTRUTURA (continuac&o)

» Todos os tetos com estrutura em grelha e painéis duplos de laje macica;

exceto o ultimo teto, construido com painéis de laje pré-fabricadas.

* Projeto (1938) arrojado do teto do saguao principal. Estrutura bastante
esbelta com grandes vaos livres (20,0 m x 28,0 m) e um bordo livre. Vigas
principais com secao 60 x 90 cm e vigas secundarias de pequena largura,
para maior leveza. Pilares de altura L=8,0 m com secao circular D=65 cm.

» Das vigas principais da grelha do teto do saguao, com grandes vaos livres,
nascem pilares de secao quadrada (25 x 25 cm) e retangular (15x60 cm)
com a funcao de suportar as cargas oriundas dos tetos superiores.




INCENDIO INICIADO
NA MADRUGADA
DO DIA 13/02/1998
(64 feira)

Vista aérea

Fachada principal do
prédio durante incéndio,
vista da praca

xyp ¥ E w;ﬁpﬁf-r‘ g
O incéndio iniciou a ~1:30 h e teve duracao de cerca de 8 horas.
Em ~ 4 horas, e com vento, o fogo se estendeu por todos pavimentos.

Area danificada: ~ 2/3 da area construida, cerca de 25 mil m2




ACAO PROLONGADA DO FOGO
NA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Rio de janeiro — 62 feira, 13/02/1998

Hidrantes sem abastacimeno d’agua
e consequente atraso do inicio da acao dos bombeiros




ACAO DO FOGO EM ESTRUTURAS
Topicos principais

. Sistemas eficientes / inteligentes para extinguir
incéndios num curto intervalo de tempo

. Sistemas e materiais de protecao ao fogo para a
estrutura e componentes

3. Resisténcia ao fogo dos materiais de construcao

. Projeto de estruturas resistentes ao fogo e com
efetiva protecao contra incéndios

Topicos abordados nesta palestra

. Avaliacao de estruturas danificadas pelo fogo

. Reabilitacao de estruturas danificadas pelo fogo




ESCOPO DESTA APRESENTACAO
ETAPAS EXECUTADAS PARA REABILITACAO ESTRUTURAL

Levantamento dos danos na estrutura de concreto armado
causados pela acao intensa e prolongada (~ 8 horas) do fogo.

. Avaliacao da estrutura danificada pelo incéndio;

Providéncias para estabilizacao emergencial da estrutura.

Determinacao das propriedades dos materiais. Amostras
extraidas de partes integras e danificadas da estrutura.

Modelagem computacional 3D para simulacao e analise da
estrutura original e danificada. Estudos para reabilitacao.

Projeto de recuperacao e reforco da estrutura;
Detalhes do reforco estrutural executado.

. Testes de cargas estatica e dinamica de lajes do 1° teto, para

nova destinacao do prédio do antigo terminal de embarque.




LEVANTAMENTO DOS DANOS E
AVALIACAO DO GRAU DE PERDA DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

A inspecao dos danos no interior do prédio, no dia seguinte ao incéndio,
foi muito dificultada pela grande quantidade de escombros ainda muito
quentes e pela condicao (julgada naquele momento) de alto risco de
colapsos localizados.

eAplicacao de metodologias e técnicas usuais para levantamento dos danos
e das temperaturas alcancadas em distintas regidoes do prédio.

» Caracterizacao das propriedades fisicas dos materiais (concreto e aco) por
meio de ensaios de CP’s preparados de amostras extraidas de componentes
integros e danificados da estrutura .

e Analise da estabilidade estrutural com base no conhecimento do sistema
estrutural original e modelagem numeérico-computacional 3D, tanto da
estrutura integra quanto da estrutura com os danos mais severos.




LEVANTAMENTO EXTERNO DOS DANOS

NA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO




Vista da fachada principal durante operacao
de rescaldo do prédio, no dia 14/02/98




Vista da fachada, 2° e 30 pawmentos severamente danlflcados.

Pilares frontais do térreo, o relogio e os painéis pintados em 1951 em

homenagem a Santos Dumont, restaram integros; e o teto esfumacado.
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Vista da fachada traseira, na regi5 do sagué‘io de desemarque.

Nao houve incéndio no pavimento térreo na area do saguao principal.

Todos os pavimentos superiores foram severamente danificados.




Vistas mais proximas da fachada traseira.
Notam-se os danos severos na estrutura e elementos
construtivos causados pela acao prolongada do fogo intenso.




| Vocévaievolta
no mesmo dia.

Vista lateral da fachada
principal do prédio
na manha de 15/02/98

Vista da fachada norte

do prédio apos o incéndio

Brize-soleils danificados




LEVANTAMENTO INTERNO
DO

ESTADO DA ESTRUTURA E COMPONENTES




Escombros no 2° pavimento e vista da laje de forro do teto danificada.

As pecas metalicas retorcidas (esquadrias, tubos, calhas, suportes do

forro falso, ...) indicam que nesta regiao a temperatura ultrapassou 800°C
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# AROSTRA DE VidRo DEERETIDO A ~ 800°C
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Amostra de vidro recolhida dos escombros do 50 pavimento.

A fusao de pedacos de vidro das janelas e luminarias

indica que a temperatura alcancou cerca de 800°C a 900°C
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ELEMENTOS COM CAMADAS DE MATERIAL DE PROTECAO AO FOGO

As temperaturas na superficie de concreto de elementos
com camada de protecao e nas armaduras de aco
podem ser estimadas por meio de
Modelos Matematicos da Teoria Termodinamica

TRANSFERENCIA DE CALOR

13 Lei da Termodinamica: AE =Q + W

AE = variacao de energia interna
Q@ = quantidade de calor
W = trabalho das forcas externas (W=0)

. Q@—> AE




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ENTRE DOIS CORPOS COM DISTINTAS TEMPERATURAS

Radiagao - q,=h,.AT ; entre corpos

e Convecgao - (., =h..AT ; através de fluidos (liquidos ou
E )

. AT
Condugdo - Q.= k& 7 Gen = Gd + Aoy

q = fluxo de calor / unidade de area
h, ; h. = coeficientes de transferéncia por radiacao e
por conveccao (funcoes de varios parametros)

AT = gradiente de temperatura (T, - T,)

¢ coeficiente de condutividade térmica do material
da camada de protecao

Ax = espessura da camada de material de protecao







ELEVA(_;AO DE TEMPERATURA NO CONCRETO
DE ELEMENTOS COM PROTECAO AO FOGO
tmCaPa 1+¢/3
Am(Um/A) (Qg,t N 9C,t)

At = |6, + (€%/1° — 1)AG, ]

U, / A = fator de massividade; u,, = perimetro; A=area da segao

C. = calor especifico do concreto (3/kg°C)

C., = calor especifico do material de protecao (J/kg°C)

t., = espessura do material de protegao (m)

6. = temperatura do concreto no instante t (°C)

6,4+ = temperatura dos gases no instante t (°C)

A, = condutividade térmica do material de protegao (W/m °C)
p. = massa especifica do concreto (kg/m?3)

p,, = Massa especifica do material de protecao (kg/m3)

At = intervalo de tempo (s)




i Fator de redugdo
ACO DAS ARMADURAS
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Aspecto geral das lajes de forro do 3° teto, apos remocao de escombros.

Forro rebaixado em gesso conferiu a essas lajes alguma protecao ao fogo.
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“Delaminacao” do concreto dos pilares do 2° teto deixando a armadura
parcialmente exposta. A coloracao rosada do concreto indica que a
superficie de concreto atingiu a temperatura estimada de ~400°
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Grande “lascamento” do concreto na aresta de pilar retangular
do 2° teto, localizado na area de projecao do saguao principal




' o l ~
Pilar do 2° teto protegido pelo revestimento em pastilhas vitrificadas.
Funcionou como camada de material refratario na protecao contra o fogo.

Outros pilares sem essa protecao, na mesma area em torno,
foram severamente danificados pela acao prolongada do fogo.
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Mecanismo de ruptura em pilar entrepisos sob acao combinada

das cargas de gravidade e forcas adicionais de compressao e
cortante resultantes das deformacoes impostas pela acao do fogo




Ruptura de um pilar do 3° teto
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Nota-se a ruptura do reboco e das placas de revestimento




Parecer técnico

dado apos Vistoria e

Avaliacao dos Danos

—
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SANTOS DUMONT
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VIIL PARECER TECNICO FINAL

O incéndio ocorrido em 13/02/98 no prédio da Estag3o Central de Passageiros do
Acroporto Santos Dumont, provocou danos estruturas, devido 4 aclo intensa e

prolongada do fogo sobre 3 estrutura de concreto armado

Os servicos de remoglo dos escombros ¢ limpeza das estruturas, ¢ os de
I3 | Falh
prospecgio com a retirada de amostras ¢ de material desagregado, revelaram falhas

1 - - 4 v
executivas na estrutura original, em particular vazios de concretagem e ninhos de brita

A andlise da estrutura no estado em que se encontrava apds o incéndio, levou as
Recomendagdes para Recuperagio ¢ Reforgo Estrutural contidas ma segio VII do
resente Relatério Técnmico. Tais recomendagBes, se observadas ¢ executadas, dario
garantias de cstabilidade ¢ seguranca 20 prédio, tomando-0 apto a receber as
sobrecargas de ocupagio previstas (carga acidental, instalagdes, pisos, divisbrias leves e

forros)

Quanto 20 comportamento da estrutura do prédio para agdes de cargas dinimicas
produzidas por atividades humanas caso 0 novo projeto de arquitetura prevea o transito
3 c hacdes

de multidio sobre o 1° teto (3* pavimento), ma regifio do sagulo principal, avaliages

estruturais especiais deverdo ser realizadas

A carga acidental prescrita € de 350 kgfim™ (3,5 kKN m’). Qualquer intengio de
acréscimo além desse valor deveri ser acompanhada de estudos visando reforgo
extensivo. Dividas sobre a capacidade portante ulterior devero ser dirinudas, por meio
de provas de carga estitica ¢ ensaios dinimicos, tais como recomendados no item 3 da

secio VII




MEDIDAS EMERGENCIAIS PARA ESTABILIZACAO

DA ESTRUTURA DANIFICADA PELA

ACAO PROLONGADA E INTENSA DO FOGO




MEDIDAS EMERGENCIAIS EXECUTADAS

Escoramento metalico entre estruturas em grelha dos
pavimentos, especialmente em torno dos pilares

Reforco emergencial dos varios pilares rompidos, por meio de
cintamento com anéis de chapa de aco

Retirada de todo o0 espesso contrapiso existente nos 3° e 4°
pavimentos, para alivio da carga permanente e posterior
inspecao das lajes de piso

Retirada de todos os painéis danificados de laje de forro das
estruturas em grelha com laje dupla dos 2° e 3° tetos

Demolicao das lajes pre-fabricadas da area norte do 3° teto;
demolicao total do 4° teto e pilares e, também, dos
“brize-soleil” das fachadas, bastante danificados pelo fogo

Demolicao total da estrutura metalica do telhado.




re pisos em torno de pilares do 2° teto.
Nota-se a pequena taxa de armadura (~1%)
exposta pela retirada da camada de cobrimento desagregada.
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Carotagens

executadas

X%

para extracao

W NEi B = Grande perda de secao
de amostras de N F B § ’ notada apos retirada do

pilar danificado concreto desagregado

Nota-se a pequena taxa
de armadura (< 1%)
exposta pela retirada do
concreto desagregado
do cobrimento

&0

Escoramento entre pisos em torno de um pilar do 2° teto.




Pilar do 29 teto cintado por

estribos pouco espacados e

grande numero de barras de

armadura longitudinal

Pilares continuacao dos

pilares cintados do 1° teto

(teto do saguao principal)

N |

it G S
0 entre pisos

Pilar dentro ‘de .esco‘rament




Linha de pilares de secio circular do 2° teto  Pilar de secao retangular
dentro dos escoramentos entre pisos. do 2° teto dentro de
Painéis de laje de forro bastante danificados escoramento entre pisos.

Vista apos retirada de escombros e limpeza do concreto desagregado.




ESTABILIZAGAO DE PILARES ROMPIDOS
POR MEIO DE CINTAMENTO COM ANEIS DE ACO ASTM A36

Chapas calandradas c/ largura 30 cm e espessura 5 mm (3/16")
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Cintamento de pilar rompido sendo executado com anéis de aco
b=30cme=5mm(3/16"), formados por chapas calandradas




Reforco emergencial por meio de cintamento.
Detalhe do grauteamento executado entre a cinta metalica e a
superficie preparada do pilar, cobrindo a armadura existente.




Pllaes rompldos (2° e 3° tetos) com cmtamento
concluido dentro de escoramento entre pisos
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Retirada de todos os painéis danificados de laje fina de forro.
Perda de secao das vigas da estrutura do teto em laje dupla




Retirada dos espessos contra-pisos dos 2°, 3° e 4° pavimentos
(espessuras variadas de 15 cm a cerca de 30 cm no 4° pavimento)




ENSAIOS DE AMOSTRAS DO CONCRETO
RETIRADAS DE ELEMENTOS

INTEGROS E DANIFICADOS
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Extracao de amostras do concreto de pilares integros do saguao
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Equipamento usado para extracao de amostras do concreto
do topo de pilares com 8,0 m de altura
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Detalhe do 6co cilindrico
deixado pela carotagem.

Amostra de concreto extraida Nota-se a auséncia de
de pilar danificado do 2° teto barras de aco em pilar com
diminuta taxa de armadura

Extracao de amostras do concreto
de pilares bastante danificados externamente




AMOSTRAS DE CONCRETO EXTRAIDAS DE PILARES INTEGROS E DANIFICADOS

Amostras sem barras de armadura

Concreto com agregado graudo

Amostras 01 e 02 — trincadas apenas na ponta
correspondente a superficie do pilar

Amostra 03 - com varias trincas

Amostra 04 — curta mas OK!

Corpos de prova rompidos

em ensaio de compressao




Aeroporto Santos Dumont - Resisténcia do concreto
Pilares

Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto dos pilares fc =9,1 MPa

lor médio
=17,3 MPa
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Amostras

Valor médio m=173 Obs.: Todos os resultados dae corpos da prova com

Desvio padrao s= 50 interferéneia de barras de ago no seu volume foram
Valor caracteristico m-1,64.s=911 desprezados nas andlises
Numero de corpos de prova N =63

Distribuicao dos resultados dos ensaios de compressao
em corpos de prova de amostras extraidos dos PILARES




Aeroporto Santos Dumont - Resisténcia do concreto
Vigas

Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto das vigas fc =9,5 MPa

e L T T T

Resisténcia a compressdo MPa

Amostras

alor médio

=17,2 MPa
m=172

Valor médio m =172 Obs.: Todos os resultados de corpos de prova com
Desvio padréao s =47 interferéncia de barras de ago no seu volume foram
Valor caracteristico m-164s = 95 desprezados nas andlises

Numero de corpos de prova N =139

COPPETEC

Distribuicao dos resultados dos ensaios de compressao
em corpos de prova de amostras extraidos das VIGAS




ENSAIOS DE AMOSTRAS DAS BARRAS DE ACO
RETIRADAS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

INTEGROS E DANIFICADOS




ENSAIOS DE TRAGAO DE AMOSTRAS DE BARRAS DE ACO (Classe 1015)

400
Resisténcia caracteristica a tracdo do aco f, =244 ILIPa

[
o
o

-
o
o

Tensao de escoarrento medida MPa
N
o
o

12345678 910111213141516171819 2122232425
Anpstras

Valor médio: m 295 MPa
Desvio padréo: S 31 MPa
Coeficiente de varia¢do s/m 10,5%

valor caracteristico: fyc = m— 1,64s = 244 MPa

Resultados dos ensaios de tracao de amostras de barras de aco
extraidas das armaduras longitudinais de pilares.
Ensaios realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da UERJ.




ENSAIOS DE TRACAO DE CP’S USINADOS DE BARRAS DE ACO

Corpos de Prova Usinados para Ensaio de Tracao

Gescoamento (MP2) Omiximo (MP2)

P-101
P-107
P-138
Resultados dos ensaios de tracao realizados no Instituto COPPE / UFRJ
Corpos de prova usinados segundo a MB-4 (ABNT)

Secao transversal A = 4 mm?2 e comprimento util L = 20 mm




Ensaios metalograficos — Microscopia eletronica
COPPE / UFRJ

Microestrutura da secao transversal de
amostra de barra de aco extraida de um pilar

Super ATH

Remainings

Micrografia da secao longitudinal de
amostra de barra de aco extraida de um pilar

1RO

Aco classificado como 1015

Espectro EDS da analise pontual da fase dispersa
no interior do grao ferrita, destacando os picosde Mn e S




DEMOLICAO OU REABILITACAO
DA ESTRUTURA DANIFICADA PELA ACAO DO FOGO

DECISAO FOI TOMADA COM BASE EM
CRITERIOS TECNICOS E ECONOMICOS
MAS OBSERVANDO OS ASPECTOS RELEVANTES
DA EDIFICACAO ENQUANTO
PATRIMONIO HISTORICO E CULTURAL




DECISAO TOMADA
EM ACORDO coOM A INFRAERO:

|

REABILITACAO ESTRUTURAL
COM RECUPERACAO E REFORCO
DOS ELEMENTOS DANIFICADOS PELO FOGO




MODELAGEM 3D DA ESTRUTURA ORIGINAL

CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

VERIFICACAO DA RESISTENCIA




Estrutura metalica
dos telhados

40 Telo telhado

4° pav

3° Teto

3° pav

20 Teto

1o Teto Ll I 71___ '
' | Estrutura em grelha

Mezaninos do teto do sagudo "‘ ' 5 - “T mezanino
| |
|
N

E_
"
gs
3o
7<)
L

<+—— Pilares cintados
térreo

st 1

Subsolo

Laje de piso do
Subsolo e cintas
dos blocos

Caso exemplo: Modelagem do Setor do saguao principal
Verificacao da grelha do teto do saguao e pilares cintados
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ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO
DO TETO DO
SAGUAO PRINCIPAL

Levantamento das dimensoes
geomeétricas da estrutura

Secoes transversais das vigas
vigas principais - 65x90 cm
vigas secundarias -10 x90 cm

Levantamento parcial das
armaduras de flexao por
meio de prospeccao com
ferramentas leves




PROPRIEDADES GEOMETRICAS E DE RIGIDEZ DOS PILARES E DAS VIGAS
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Modelagem feita com base no levantamento das dimensoes
geomeétricas de todos os componentes da estrutura e nas
propriedades fisicas dos materiais (concreto e aco) obtidas
dos ensaios de amostras extraidas de elementos integros




NAS VIGAS DA
DO TETO DO SAGUAO

a‘grelha do teto do sagudo

ESFORCOS SOLICITANTES
ESTRUTURA EM GRELHA

Esforcos cortantes
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Tabela A ° - Esforgos Miximos Soliciiantes x Resistentes nas Vigas Principais da
Grelha do Teto do Sagulo

Esforgos' =~ Viras (Eno/SccSo)y™

Seccronas Vedl12 Vo773 | V7377 V34 V3438 VIis1-15%

Solicitagdcy M, 20650 | -17280 | 20450 |-1675.0] 12300 11400
de Projeto (kN m)

Ve 9570 5100 1720 316,0 136,0 110,0
(kN)

Resssténe:s M, 19300 | -19300 | 1935,0 |-2060.0| 11900 11350
de Cilculo (kN m)

V. (d) - - - - - -
(AN)

Armaduras-Ancxo A Posay Powas Posw2 Powat Poss3 Possd Poun |

::;lk:"emrnch'u:a [As= 122 cu | 127cud] 123¢nd €F e | 320 | G5 cur?

As vigas do teto do sagulo s1o aqui indicadas pelo scus cixos, scgundo nomenclatura
da Figura A srexd As segles trangversais, referentes as solicitacSes dadas, sio
indiczadzs por dois nimero dos pilares dos extremos do vio conuderado, quando
refenida A scg3o do melo desse vio (momento positivo), € por apenas um numero de
pilar, quando referida & se¢do nexse vo proxima a esse pilar (momento negativo ¢
cortanic)
® Ds vecasoutos resudewde s {fovawe ebfidar com um'_)b arzwa de célevlo
Convenglo de sinals,  dvitwstico POl venficagas ma Hupiure,
Momento (+) positivo - traglo nas armaduras da face inferior da viga.
Momento (-) negativo - caso contririo

w0
= al
<) Reduclo de valores dos Esforcos Solicitantes (vide Figs. V1.5-7) ?.\a, &

q
1Y
. \o)f
M =090 M My = 11 x M, + 1,4 x (M; + My); \)@w%

V=098 Va Vaim LIx Vi + 14 x (V3 +Vy),

M,V - carga de peso préprio

M. V; - carpa permanente

M, V) - carga acidental

Quando aplicivel, os valores mostrados na Tabela A  foram obtidos considerando-
se uma redistnbuigdo de exforgos e zplicando-se, segundo o CEB-FIP' um cocficiente
de reduglo § = 0,75 sobre o3 momentos hiperestiticos (negativos), ¢ um coeficiente
de majoragio { = 1.0 + (1,0 - 0,75) = 1,25 sobre os momentos positives, Os
hiperestiticos tém reducio adicional do 10% em funglo do adogamento do diagrama
de momentos sobre o3 pilares & D = 65 cm; ¢ 03 momentos positivos miximos 1ém
reducdo também de 10% em fungio da reduglo do vio Gtil (1I7/7°) « 0,90

(d) impossivel se estimar valores para o3 cortantes resistentes. Isto, por fala de
informacdes sobre o nimero de cstribos ¢, principalmente, de barmas dobradas
proximas 208 apoios, usadas para resistir a0 esfor¢o cortante. Ji a bicla de concreto
existente, segundo & lcoria de Moersh, € suficiente para resistir 4 tenslo de
compressio conante P—

esirbfos__—~
' CED-FIP, Cods Modile pour 1oy Structurcs ca Béion, M-7890 e

ESFORCOS SOLICITANTES
E RESISTENTES NAS
VIGAS PRINCIPAIS DA
ESTRUTURA EM GRELHA
DE CONCRETO ARMADO
DO TETO DO SAGUAO

Em face do levantamento
apenas parcial das armaduras
das vigas, particularmente
das armaduras de combate
ao esforco cortante
concluiu-se por realizar

PROVAS DE CARGA




VERIFICAGAO DA RESISTENCIA A RUPTURA DOS PILARES CINTADOS

=

. z COPPETEC
Mernéoin ve chrevios (Goud-)

X, Veriricacks pr ResisTEnciA A RurTurA Dos PleAces

P33z P33
P iz = PII6
(') {51 =PI5SS
'Aru:—l.uv..‘. Yerncar
|_D=23¢20wmwm ; Agz72, 50t
91 s Es{rmbas ﬂgu‘u C/?E(u.(
_€=35F 20mu

_8-46P 20w« . A= 1500l

| —1 YV

u.f- ,.D;LA.;u- $ ZiNTADOS 20 TET0 D0 LAGUAD J

SesAo BB- CINTADA

-\fg.,,{. cacis o Bnitiucis & Flevo- (owpieizs C°""FMH Reta
Abscos de W. Pful |, seguuds 0 CEB-HC?3
Conrcto: fon 085, /€, 5 §ouPU5MPs , o200 ; Fo SOHP
AEO: {; s {Jk/d’.: ’ ‘)(J." 250HP, s r-."ﬂ'.o

'F-' v 250 HP,
Ny« N

1 { A i
. 1 v Coe L . : ! 1 4y + N
; Vdorda citoubo 3 Nys £,LN), +1/ (5};‘,.."; ),

. deD-c = 065-005 = 060w

€

— A,:\}! T
f\jl"i = Md_

Mye, » Ngx €

P Gl
Merdeia DE cirevios (lowd.) COPPETEC

F U N D A © A ©O
T - continvagin

o Acrésciwo de resistéucia devido ao ciuhimew to do coucielo
¥ A£
'!:c:: 'Fm* Z'T' ‘Fén o 95 MR A
S Asg = 0,35%10%wid’ o
oude,
A :TTdA . A - B’HQ Jdr efbirast (er{n“’:o“
# ‘5* ; i MNuws b'ul"fl)tov‘f‘a_h: P:rwu?
Pfouo vevheal , por vuidede
de wm?r\'w\ma‘o do »’P‘nﬂav
A“. = 3ves do wicleo de coucre o

" 0,35+10°%
= q'si' 21 .._,_._.—- .
'f“ 2,83%{05

20 e 120MP 2L
¥

'7[::“5 3‘F¢h

— fox B0MPy — [=085["=25/P,

- Vewficu dotbibmes PI12 = P16 ursis Solueitodns, do 12 TETO
TNy 54900 kN, M« 4350 kv

Qx = 0,60 | e = O,'? e/ fora de anuaduie }D; 5'1}7.
o M» 009 — e-= 009w ) MH;4q5,Okl\ji>f']d 0_;"_’

. \fmd{«:;q& as ?\&w.\ P”Z'?”G ,do 22 TETO (n.e wo 3?‘-?/‘\[)
Ng= 2.5250 by
—

Vie 028 | ®:0,28 4 M,20125 — ez 080wm
MMS- 1.030 RN 2o ”d “ O'l-{(?

s
—




PROJETO DE

RECUPERAGAO E REFORCO DA ESTRUTURA




INCENDIO REAL X INCENDIO PADRAO

‘ Temperatura
Curva temperatura x tempo T ~
tipica de um incéndio real Curva de incendio-padrao ISO 834 :1975

Temperatura méxima do incéndio /
e(t) = 345 log (8t + 1) + 6,

1 Temperatura (°C)

Ignicao “Fasede Fase de
- Aguecimento Resfriamento

Inflamagao Tempo {min)

No evento de um incéndio uma estrutura deve se manter
estavel e resistente durante um certo intervalo de tempo.

Segundo a ISO 834 :1975 o TRRF é o intervalo de tempo minimo
que um elemento estrutural deve resistir ao "incéndio padrao”

O TRRF pode ser estimado com base nos mecanismos de
Transferéncia de Calor ou experimentalmente.

Em face da complexidade dos calculos e das dificuldades e
custos dos ensaios em laboratorio, as normas de projeto fornecem
o TRRF para distintos tipos de edificacao e compartimentos.




Mas a curva padrao nao representa uma situacao real de incéndio,
pois nao depende das dimensoes, formas, aberturas e da protecao
dos elementos e compartimentos de uma edificacao e tampouco

das caracteristicas térmicas dos materiais de construcao.

o545 by (sr)7 B |

SO Curve (IsO$34) | £,=20% }

q¢ =60kgm’ 5 44" 180M3

Fotorde Abechoia. g d Vuckless
a- Al [, 0157 w2 ' |

A= &iea tokl de obertvies plwé\w@‘ex@rm
h = elhue medie das s bertves

|

) |

fp= Eree HRL (paredes, pive efotn + 2beitvis
\

|

|

20 kgi 7 60 —_ A ~
STl 50 Jnceudio
Vi .

30 kqm’ s 90 M3 } [&534 de

o—

3
0 20 30 0 s0 6™ - “Ribogenas dewedens 2

Curvas temperatura média dos gases x tempo
Ensaios de elementos de concreto sob distintas cargas de incéndio e mesmo fator de abertura.




EM FACE DA CONDICAO EMERGENCIAL DOS TRABALHOS O

PROJETO DE

RECUPERAGCAO E REFORGCO DA ESTRUTURA

FOI INSPIRADO NOS EXEMPLOS DE BOM DESEMPENHO
OBSERVADO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA PROPRIA

ESTRUTURA DANIFICADA PELO INCENDIO




CROQUIS ERAM ELABORADOS NO SITIO PARA EXECUGAO ACELERADA DA OBRA
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CROQUIS DE ELABORADOS NO SITIO PARA EXECUCAO ACELERADA DA OBRA
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DESENHOS ELABORADOS DURANTE A EXECUCAO DA OBRA

w—r

(a) Reforgo dos pilares ¢/ ruptura por meio de (c) Detalhes genéricos das ancoragens tipicas
coufinamento do aicleo dansficado ¢ cintamento por estribos

Detalhes tipicos de refor¢cos
dos pilares rompidos




EXECUCAO DA OBRA

DE RECUPERACAO E REFORCO ESTRUTURAL

Execucao da obra completada em 1998 pela

CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT

Fiscalizacao e acompanhamento

INFRAERO
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Detalhes da execucao
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Detalhes da execucao do reforco por encamisamento dos pilares

Rompimento dos cantos dos painéis de laje de piso para
montagem das armaduras de continuidade e posterior concretagem




Detalhes da execucao do reforco por encamisamento dos pilares
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Detalhes da execucao do reforco por encamisamento dos pilares
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Detalhes dos pilares ja reforcados por encamisamento
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Detalhes da execucao do reforco por encamisamento dos pilares
da fachada traseira e conexdes metalicas com as vigas




Detalhes das cambotas metalicas empregadas para execucao
do reforco por cintamento e encamisamento dos pilares do saguao
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Detalhes da execucao do reforco
por encamisamento dos pilares da fachada frontal
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Recuperacao das vigas danificadas
das estruturas em grelha de todos os tetos




TESTES DINAMICOS DA ESTRUTURA
DO TETO DO SAGUAO PRINCIPAL

E

PROVA DE CARGA ESTATICA DESSA ESTRUTURA
APOS REFORCO E ENRIJECIMENTO




Acelerometros AC1 a AC5 instalados TES TES DI NA‘MI COS

na direcao vertical sobre a laje Testes dinamicos da estrutura
bordo livre ~ .
s B — do teto do saguao principal
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Altura de queda = 70 cm

Impactometro mecanico

Vibracoes transientes produzidas (cilindro instrumentado com
por impactos nas posicoes A e B acelerdmetro e extensdmetros)




Aceleragdo * m/s"2 *

Forca de excitacao x tempo: série de impactos
no centro na laje do teto do saguap principal
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Tempo * Seg, *

TESTES
DINAMICOS

Acelerometro e dispositivo magnético
s/chapa de aco e base de argamassa

Resposta da estrutura em termos da aceleracao vertical
no ponto central da do teto do saguao




Densidade Espectral

6,0 Hz+0,4 Hz
Aceleragdes Verticais
ACS (Fig TIL1)
Impactos Pos. A

Frequéncia (Hz)

Vibracoes transientes causadas
por impactos no centro da grelha

Densidade Espectral

Espectros de frequéncias

das respostas dinamicas da

estrutura do teto do saguao

principal registradas pelos

acelerometros AC4 e AC5

6,0Hz+0,4Hz

Aceleragdes Verticais
AC4 (Fig. TIL1)
Impactos Posigdo A

40
Frequéncia (Hz)




TESTES DINAMICOS DA ESTRUTURA
DO TETO DO SAGUAO PRINCIPAL

Comparacao tedrica x experimental
das frequéncias de vibragﬁo por flexao da estrutura

Experimental (Hz +0,4) | Tedrica (Hz)|  Formas Modais de Vibracio
1 Rex -
m_ 1" Modo de Flexio

| 88 | 80 | - | 74 | = 2’MododeFlexio
| 112 | 100 | 98 [  3MododeFlexio

Em face dos baixos valores da 12 frequéncia de vibracao
concluiu-se pelo enrijecimento da estrutura com uma sobrelaje
de concreto fibroso de alta resisténcia com 5 cm de espessura, para
que pudesse ser usada como pavimento para transito de passageiros.

O modelo 3D da estrutura foi utilizado para projetar o reforco.
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Tanques d’agua para teste de carga da estrutura do teto do saguao,
enrijecida por sobrelaje armada de concreto fibroso com f,=50 MPa




Tanques
d'Agua

Transdutores d
deslocamento

Torre metalica

Téreo
Subsolo

Tanques
d'Agua

Transdutores de

deslocamento

Torres metalicas

Térmreo

Subsolo
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corte da estrutura entre os eixos 14 e 18

TESTES DE
CARGA ESTATICA

Medicao simultanea e continua
dos deslocamentos verticais
causados pelo enchimento

dos tanques d'agua ateé atingir

o nivel maximo h=60 cm
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Posicoes das torres metalicas e
dos transdutores de deslocamento
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Transdutores de deslocamentos verticais fixados nas torres metalicas
de escoramento de prontidao, para a prova de carga do teto do saguao




RESULTADOS DO TESTE DE CARGA ES TATICA
DA ESTRUTURA DO TETO DO SAGUAO PRINCIPAL

Flechas Estaticas Maximas e Residuais

Estagios de Flechas (mm) medidas nos pontos 1a5 =~ —
Carga l 2 3 A

Carga Maxima
Q e = 5,0 KN/m*|  +0,56 -0,04 +1,46 +1,83
ApoOs 24 horas em
carga Qe +0,87 +0,20 +1,59 +2.03
Apoés Descarga
Qteste = 0,0 -0,08 +0,79 +0,13

Correlacao entre as Flechas Maximas Experimentais e Tedricas

Modelo Flechas (mm) medidas nos pontos 1 a5 =
Estrutural D 2 3 CD
*valor médio =~ 0,71
Experimental +0,56 -0,04 +1,46 +1,83

Teorico
MEF +0,94 +0,80 +0,80 +2,26

Notas: 1- Os pontos de medida 1, 4 e 5 estao alinhados no eixo central da grelha.

2- A discrepancia entre os valores Teo e Exp se deve a nao uniformidade
da espessura da camada de reforgo sobre painéis de laje deformados pelo fogo.
3- 12 frequéncia de vibracao da estrutura enrijecida = 9,0 Hz (satisfatoria)




ENTREGA DO EDIFICIO REABILITADO

PARA PLENO USO COMO
TERMINAL DE PASSAGEIROS
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Acabamento da laje de cobertura e construcao do telhado













OBSERVACOES PARTICULARES EXTRAIDAS

DO TRABALHO REALIZADO PARA

REABILITACAO PLENA DA ESTRUTURA




Principais observacoes

Sao causas primarias dos incéndios as falhas em instalacoes
prediais nao projetadas e executadas segundo as normas da
ABNT, sendo frequentes os curtos circuitos na rede elétrica

Mas a causa principal e mais recorrente é a total falta de
manutencao das instalacoes, alem de acréscimos "improvisados”

Quanto a intensidade e propagacao rapida do incéndio, sdo
causas primarias a falta de sistemas eficientes de extincao das
chamas e grandes volumes de material altamente combustivel
em compartimentos nao estanques da edificacao

Argumenta-se que nao ha estrutura - mesmo que construida com
materiais resistentes e ao fogo e sistemas de protecao - que
reste nao degradada (sem danos severos e colapsos localizados)
se submetida a um incéndio prolongado e de grande intensidade




Outras observacoes importantes

5. Pilares de secao circular cintados ao longo da altura com estribos
e barras pouco espacados, confinando o concreto (mesmo que de

baixa resisténcia) sao elementos estruturais de grande resisténcia

ao fogo.

6. Estruturas em grelha e laje dupla sao estruturas celulares de

grande resisténcia ao fogo. Os painéis inferiores do forro (5 cm) e

placas de gesso do teto rebaixado, funcionaram como elementos de

protecao efetiva das vigas e dos painéis superioresde laje de piso.

7. A inspecdo e a avaliacao de uma estrutura apos incéndio
tem grande importancia tecnica e pratica, pois nos traz maiores
conhecimentos sobre os mecanismos de danos e de ruptura dos

elementos estruturais e desempenho dos materiais construtivos.
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ABSTRACT

This paper gives a short account of the severe damages imposed by intense and lasting fire action
on the reinforced concrete structures of the Santos Dumont airport’s terminal building. Damage
diagnosis of the fire effects on the strength of materials is presente and the emergencial measures
which were taken for stabilizinng the mostly damaged structural components are summarized

1. INTRODUCAO

13 de fevereiro de 1998 e se estendeu por oito horas,
danificando scriamente a ¢strutura de concreto armado do prédio do terminal pnncipal de
passageiros do Acroporto Santos Dumont, no centro da cidade do Rio de Janeiro

O incéndio comecou na madrugada de

Esse prédio, projetado em 1937 pelos irmlos Roberto, é um marco da arquitetura da cidade. S

construcdio comegou em 1938 ¢. sendo interrompida durante a Segunda guerra mundial, foi apenas

concluido em 1947, apés sofrer virias alteragdes do projeto arquitetonico que, consequentemente,
dumentaram as cargas nas fundagdes, as quais foram reforgadas para suportar essas mudangas ¢
adig¢iio de mais um pavimento ¢ terragos

Grande volume de material de decoragiio altamente combustivel ¢ de papéis armazenados nos
arquivos dos escritorios situados nos mezaninos € pavimentos superiores, mantiveram o incéndio
por oito horas. Isso provocou danos ac entuados e rupturas locais de alguns componentes estruturais
¢, no todo, a uma severa degradagiio da estrutura de concreto armado do prédio do terminal. Os
pavimenlos superiores tiveram uma drea danificada em lomo de 2/3 da drea construida to

incluindo o pavimento de cobertura adicional, atingindo em tomo de 25 mil metros quadrados
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