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Resumo

A concepc¢do dos mecanismos de transferéncia de carga entre vigas e pilares é um dos principais
desafios no projeto de sistemas estruturais mistos e hibridos. Apesar de existirem opg¢des bem
estabelecidas para essas conexdes, como o uso de stud bolts, parafusos estruturais ou blind
bolts, percebe-se a necessidade de novas alternativas para que a execuc¢ado e a montagem dessas
estruturas se tornem mais econdmicas e eficazes. Nesse sentido, recentemente passaram a ser
desenvolvidas pesquisas a respeito da aplicacdo de conectores de cisalhamento conhecidos
como composite dowels para a transferéncia de carga, cuja viabilidade em temperatura
ambiente foi confirmada em trabalhos publicados nos ultimos anos. Porém, ainda ha a
necessidade de investigacGes sobre o seu comportamento durante e apds incéndio. Desse
modo, o presente trabalho consiste em uma revisdo bibliografica de publica¢es, principalmente
internacionais, a fim de se entender o comportamento desses mecanismos, tanto em
temperatura ambiente quanto apds incéndio. De forma complementar, também sdo
apresentados resultados de estudos relativos as propriedades residuais do aco e do concreto
expostos a altas temperaturas e resfriados na sequéncia. Assim, pretende-se que o conjunto de
informacdes levantado possibilite uma melhor compreensdao dos modos de falha que podem
ocorrer apds incéndio nos elementos analisados.

Palavras-chave: Transferéncia de carga; Conectores de cisalhamento; Incéndio; Estruturas
mistas de ago e concreto.

MECHANISMS FOR LOAD TRANSFER IN COLUMNS AFTER FIRE

Abstract

The definition of load transfer mechanisms between beams and columns is one of the main
challenges in the design of composite and hybrid structural systems. Although there are well-
established options for these connections, such as the use of stud bolts, structural bolts or blind
bolts, the need for new alternatives is perceived so that the execution and assembly of these
structures become more economical and effective. In this sense, research has recently started
to be carried out regarding the application of shear connectors known as composite dowels for
load transfer, whose viability at room temperature has been confirmed in works published in
recent years. However, there is still a need for investigations into their behavior during and after
fire. Thus, the present work consists of a bibliographic review of publications, mainly
international ones, in order to understand the behavior of these mechanisms, both at room
temperature and after fire. Complementarily, results of studies related to the residual properties
of steel and concrete exposed to high temperatures and subsequently cooled are also
presented. Thus, it is intended that the set of information raised allows a better understanding
of the failure modes that can occur after fire in the analyzed elements.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas estruturais mistos e hibridos na construgao civil tem se tornado mais
frequente nas Ultimas décadas, visto que essas solucdes permitem o aproveitamento das
principais caracteristicas de cada material, de modo a complementar suas limita¢gdes individuais.
No caso dos elementos mistos, essa caracteristica é potencializada, pois a resisténcia final obtida
de todo o conjunto é maior do que aquela encontrada caso o elemento fosse puramente de um
determinado material. Por outro lado, em certas situacdes, o uso de elementos hibridos
proporciona uma diminuicdo de custos e viabiliza a reducao do cronograma de execucao das
obras, tornando-se uma op¢ao economicamente atrativa.

Entre os desafios de se projetar essas estruturas estd a concepc¢ao dos mecanismos de
transferéncia de cargas entre vigas e pilares. Na literatura, é possivel encontrar diferentes
configuragdes de conexao que podem ser aplicadas nessas situagdes. Em se tratando de pilares
de concreto armado, pode-se, por exemplo, concretar uma chapa de ligagdo com conectores do
tipo pino com cabeca soldados na mesma (Figura 1a). Apds a concretagem, é soldada outra
chapa perpendicular, utilizada para fazer a ligacdo com a alma da viga de aco, o que caracteriza
uma ligacdo idealizada como flexivel. Caso seja de interesse manter a continuidade da viga, para
que a ligacdo tenha um comportamento rigido, tem-se a possibilidade de se adotar o sistema de
vigas ou barras passantes (Figura 1b e Figura 1c).

No caso de pilares tubulares mistos preenchidos de concreto, é possivel utilizar ligacdes com
chapas passantes para vigas chegando em um (Figura 1d) ou em dois lados do pilar (Figura 1e).
Essa conexdao também pode ser empregada em pilares de concreto armado e tem como principal
desvantagem a interferéncia com as barras da armadura longitudinal e transversal dos pilares.
Além disso, ela possui um comportamento classificado como flexivel. Caso seja necessdrio
conceber uma ligagdo rigida, deve-se garantir a transmissao de forgas devidas ao momento
fletor de extremidade, o que pode ser feito utilizando-se diafragmas ou anéis externos
transversais (Figura 1f e Figura 1g).

Ainda em relagdo aos pilares mistos, nesses pontos de ligacdo, denominados regides de
introducdo de carga, ha a necessidade de se transferir parte da carga do elemento de ago para
o concreto. Se a tensdo de cisalhamento resistente de cdlculo dessa interface for inferior a
tensdo causada pelas forgas cortantes solicitantes de calculo, usualmente sdo empregados stud
bolts para realizar a transferéncia de carga (Figura 2a). Outra possibilidade consiste em utilizar
parafusos soldados ao tubo de aco (Figura 2b). Embora seja uma solucdo simples e de aplicacdo
relativamente facil, a necessidade de se realizar a solda de campo desses parafusos gera uma
etapa adicional para a equipe de montagem, além de exigir uma verificacdo posterior de sua
execucao.
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Figura 1 — Diferentes concepces de ligacGes entre vigas e pilares.
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Figura 2 — Mecanismos de introducdo de carga utilizando (a) pinos com cabeca em pilar misto
parcialmente revestido de concreto e (b) parafusos soldados ao tubo de pilar misto preenchido
de concreto.

g

(a) Fakury et al. [8] (b) Chaves et al. [9]

Com o intuito de se buscar novas alternativas, recentemente passaram a ser desenvolvidas
pesquisas a respeito da aplicagdo de conectores conhecidos como composite dowels para a
transmissao de cargas. De forma resumida, esses conectores consistem em chapas de aco com
recortes regulares intercalados. Analisando a sua evolucdo, percebe-se que, ao longo dos anos,
diferentes configuracdes foram testadas e aplicadas. No entanto, as geometrias chamadas de
clothoidal e puzzle (Figura 3b e Figura 3c) sdo, atualmente, as de maior aceitacdo internacional
e, inclusive, o seu dimensionamento é abordado pela aprovacgao técnica alema Z-26.4-56 [10].
Outra opcdo, consiste na aplicacdo do conector denominado Crestbond (Figura 3a),
desenvolvido no Brasil por Verissimo [11].

Figura 3 — Exemplos de geometrias de conectores em chapas de ago com recortes.

(b) (c)
Fonte: Cardoso [12].

Originalmente, os conectores de cisalhamento clothoidal e puzzle foram concebidos para serem
aplicados em vigas mistas de ago e concreto utilizadas em pontes. Eles podem ser soldados na
mesa superior (Figura 4a) ou fabricados diretamente na alma das vigas de aco. Nessa segunda
configuracdo, ha uma economia de material, pois a mesa superior é descartada e a area de aco
préxima a linha neutra da viga mista possui um valor minimo (Figura 4b). Além disso, também é
possivel empregar os composite dowels em vigas mistas em forma de “T”, nas quais uma parcela
ainda menor do perfil de aco é utilizada. Nesse caso, ha diversas configuracées que podem ser
usadas, sendo que algumas delas estdo exemplificadas a seguir (Figura 4c e Figura 4d).
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Figura 4 — Exemplos de aplicacao dos conectores composite dowels.

(a) Lechner [13] (b) Feldman et al. [14]

(c) Feldman et al. [14] (d) Seidl et al. [15]

Apds a obtengdo de resultados satisfatérios em relagdo ao comportamento dos composite
dowels em vigas mistas de aco e concreto, percebeu-se a possibilidade de aplica-los como
mecanismos de transferéncia de cargas entre vigas e pilares (Figura 5). Nessa nova abordagem,
a geometria do conector composite dowel é confeccionada diretamente na chapa de ligacdo,
também conhecida como single plate, apresentando recortes intercalados iguais aos dos
composite dowels citados anteriormente. Como os dowels das chapas possuem espacamentos
regulares entre si, essa solucdo facilita a passagem dos estribos que fazem parte da armadura
do pilar. Além disso, dependendo do nivel de carregamento, a prépria chapa de ligacdo pode
realizar a transferéncia de carga, sem a necessidade de elementos adicionais, o que torna a
solucdo ainda mais atrativa.

Figura 5 — Ligacdo entre vigas de aco e pilar misto preenchido com concreto, utilizando single
plates com recortes intercalados.
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Fonte: Oliveira et al. [16].
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Trabalhos recentes como os de Cardoso [12] e Santos [17] confirmaram a viabilidade desse
modelo de ligacdo em temperatura ambiente, tanto para pilares mistos preenchidos de
concreto quanto para pilares de concreto. Entretanto, o comportamento dos composite dowels
e de outros tipos de conectores de cisalhamento apds incéndio ainda necessita de uma maior
investigacdo. Nos ultimos anos, é possivel perceber um maior engajamento da comunidade
cientifica em conduzir pesquisas a respeito desse assunto, mas a quantidade de publica¢des
ainda é reduzida.

1.1 Objetivos

Este artigo pretende apresentar uma revisdao bibliografica de trabalhos, principalmente
internacionais, a fim de se entender o comportamento de mecanismos para transferéncia de
cargas em pilares, tanto em temperatura ambiente quanto apds incéndio. Além disso, também
sdo indicados os resultados de estudos relativos as propriedades residuais do concreto e do aco
expostos a altas temperaturas e resfriados na sequéncia, para um melhor entendimento dos
modos de falha que podem ocorrer apds incéndio nos elementos analisados.

2 MATERIAIS E METODOS

O principal método utilizado no presente trabalho foi a pesquisa bibliografica. Inicialmente,
realizou-se uma busca na literatura de informacgGes gerais relativas aos principais tipos de
conectores de cisalhamento e sobre o desenvolvimento daqueles conectores denominados
composite dowels. Em seguida, foram levantadas informacdes recentes sobre a aplicacdo de
conectores de cisalhamento para a transmissdo de carga para pilares em temperatura ambiente
e, em alguns casos, sobre a sua aplicagdo e comportamento apds incéndio. Na sequéncia,
buscou-se por trabalhos que abordassem o comportamento do concreto e do ago em
temperaturas elevadas e depois de passarem por diferentes tipos de resfriamento, com o
objetivo de se ter uma melhor compreensdao dos fendmenos que podem ocorrer nos
mecanismos de transferéncia de carga em pilares apds incéndio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentadas as informagdes mais relevantes levantadas apds a pesquisa
bibliografica citada anteriormente.

3.1 Principais tipos de conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento podem ser definidos como elementos que promovem a ligacdo
mecanica entre os componentes de aco e de concreto, criando um conjunto Unico para resistir
aos esforgos que estardo solicitados. De uma maneira geral, proporcionam comportamento
misto para o elemento estrutural ou para a ligagdo em que forem utilizados.

Conforme relatado em Verissimo [11], Malite [18] e Chaves [19], os estudos referentes ao
comportamento dos conectores de cisalhamento iniciaram-se na primeira metade do século XX
e, atualmente, ha varias configuracées de dispositivos que podem ser utilizadas para essa
finalidade. No Brasil, a ABNT NBR 8800:2008 [20] aprova a utilizagcdo de dois tipos: pinos com
cabeca (stud bolts) e perfil U laminado ou formado a frio (Figura 6).
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Figura 6 — Conectores de cisalhamento do tipo (a) pino com cabega e (b) perfil U laminado.

Fonte: Verissimo [11].

Segundo Kopp et al. [21], na década de 1980, deu-se inicio ao estudo dos conectores de
cisalhamento denominados composite dowels (Figura 7). Eles podem ser definidos como chapas
de aco com aberturas regulares intercaladas, criando dowels de aco e de concreto (CARDOSO
[12]). Os conectores do tipo clothoidal (CL) e puzzle (PZ) sdo, atualmente, os modelos de maior
aceitacao internacional. A aprovacao técnica alema Z-26.4-56 [10] passou a incorporar esses
dois modelos desde 2013 e percebe-se sua maior utilizacdo em vigas mistas de pontes.

Figura 7 — Desenvolvimento dos conectores em chapa.

Kombi-Verdiibelung
Sawtooth shape

:

:IOQ

% Perfobond strip
/;j Crown dowel
|

h Clothoidal shape

Perfobond strip
Dove tail
Puzzle shape
Fin shape
Puzzle shape

AN
\
7
\\

1990

Fonte: Kopp et al. [21].

No Brasil, Verissimo [11] desenvolveu um conector de cisalhamento em chapa plana de aco,
com recortes em forma de dentes trapezoidais e cantos arredondados, denominado Crestbond
(Figura 8). Ele foi criado como uma alternativa ao stud bolt, perfil U e Perfobond, utilizados em
vigas mistas de ago e concreto. Entre suas vantagens esta a possibilidade de instalagdo em mesas
com larguras estreitas, o que muitas vezes inviabiliza o uso de perfis U; maior ductibilidade em
relagdo ao Perfobond; presenca de furos abertos para a disposicdo das armaduras da laje;
instalacdo sem a necessidade de equipamentos especiais, como ocorre com os stud bolts;
fabricagdo com maior produtividade devido a sua simetria; e facil instalagdo em sistemas de
pisos com pré-laje.

Apds diversos testes, Verissimo [11] chegou ao protétipo final que, por apresentar um diametro
de referéncia de 56 mm, recebeu a designa¢do CR56b. Os estudos a respeito do comportamento
do Crestbond seguiram depois do seu desenvolvimento inicial, principalmente na UFV e UFMG,
como nos trabalhos de Oliveira [22], Silva [23], Silva [24], Dutra [25], Petrauski [26] e Almeida

[27].
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Figura 8 — Conector Crestbond (a) continuo e (b) descontinuo.

Fonte: Verissimo [11].

3.2 Mecanismos de falha dos conectores composite dowels
A aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 [10] define critérios de dimensionamento para os

conectores continuos do tipo clothoidal e puzzle. Na Figura 9 sdo apresentadas as medidas
padronizadas desses dois tipos de conectores em funcdo do passo ey, referente a distancia entre

o centro dos dowels.

Figura 9 — Geometria dos composite dowels do tipo (a) puzzle e (b) clothoidal.
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Fonte: Kopp et al. [21].

Sdo abordados trés possiveis modos de falha para conectores submetidos a carregamentos
estaticos: cisalhamento do concreto (Figura 10a), ruptura cénica do concreto ou pry-out (Figura
10b) e falha do ago do conector (Figura 10c). Segundo Cardoso et al. [28], a aprovacdo técnica
aborda apenas conectores continuos e, por isso, ndo considera em sua formulacdo a
contribuicdo da regido frontal do conector (Figura 11) na resisténcia aos esforgos solicitantes de

cisalhamento, representados a seguir pela forca F,.
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Figura 10 — Modos de falha dos composite dowels.

(a) cisalhamento do concreto (b) Pry-out do concreto (c) Falha do ago do conector
Fonte: Kopp et al. [21].

Figura 11 — Resisténcia da regido frontal do conector.

| resisténcia da regido frontal

|
- !
K ; e
Sy N, Sy =3 ‘“_l
B 4 ‘ = ) ' %a) FV

4 -

.

k.
E‘.

|
|
|
| .
| resisténcia do dowel de concreto
Fonte: Cardoso et al. [28].

De acordo com Kopp et al. [21], o cisalhamento do concreto é caracterizado pela formacao de
dois planos de cisalhamento no dowel de concreto e é o modo de falha predominante em
conectores de grandes espessuras e com pequenas aberturas entre os dowels. A area de
cisalhamento do dowel de concreto (Ap) e a resisténcia ao cisalhamento do concreto sdo os
principais parametros para a capacidade de carga. A existéncia de barras de armadura no dowel
de concreto também gera um efeito adicional de ancoragem e, portanto, influi diretamente na
capacidade resistente do conector.

Conforme Kopp et al. [21] e Classen e Hegger [29], no pry-out ou ruptura cOnica do concreto, a
condicdo de pressdo hidrostatica na zona de introducdo de carga gera uma forga de ruptura
perpendicular a forca de cisalhamento. Essa for¢a de expulsdo causa tensGes de tracdo nessa
regido, que levam a ocorréncia de um cone de arrancamento em um estado-limite ultimo. Os
autores ainda complementam que esse é um modo de falha caracteristico de conectores de
cisalhamento com aberturas e ndo ocorre em conectores de cisalhamento fechados, como é o
caso do Perfobond. Além disso, esse fendbmeno tem um comportamento ductil e ocorre para
pequenas distancias entre o dowel de concreto e a superficie superior ou inferior (Figura 12a).
A existéncia de dowels de aco proximos, tanto na dire¢do longitudinal (Figura 12b) quanto na
direcdo transversal (Figura 12c), pode promover uma sobreposicdo dos cones de ruptura
individuais, reduzindo ainda mais a resisténcia dos conectores ao pry-out.
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Figura 12 — Representacdo esquematica dos cones de pry—out
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Fonte: Kopp et al. [21].

Quanto a falha do ago do conector, esse fend6meno ocorre se a for¢ca de cisalhamento a ser
transferida pelo dowel de ago exceder a sua capacidade de plastificagcdao, e é encontrado
principalmente em chapas de pequenas espessuras e com agos de baixa resisténcia. Nesse modo
de falha hd uma combinacdo de tensées de cisalhamento e de flexdo nos dowels de aco, levando
a ruptura do conector na secdo critica. Como o aco apresenta um comportamento ductil, esse
modo de falha apresenta grandes deformacdGes plasticas (KOPP et al. [21]).

Na Figura 13 é mostrada uma representagdo esquematica da falha do aco do conector. Percebe-
se que na largura b.i: atuam, simultaneamente, tensdes de cisalhamento (7) e tensdes normais
devidas a flexdo (o). A forga cisalhante total p atuante no dowel de aco é constante ao longo da
altura hes. Essa forca pode ser dividida nas resultantes P; e P,, que atuam abaixo e acima da
sec¢do critica, respectivamente. Considera-se que a forga P; ndo gera tensdes na seg¢do critica,
enquanto que a forga de cisalhamento P é responsavel pela atuagao simultanea das tensées de
cisalhamento e flexdao. Essas tensdes de flexdo sdo causadas pelo fato da forga P, possuir um
braco de alavanca hc.i: em relagdo a seg¢do critica. O modelo mecanico utilizado na determinagdo
analitica desse modo de falha é baseado no critério de escoamento de von Mises. Nesse caso, a
capacidade de carga é atingida quando as tensdes internas na segao critica do conector
alcangam a superficie cilindrica delimitada por esse critério (FELDMANN et al. [14]; KOPP et al.
[21]).

Figura 13 — Representagdo esquematica da falha do ago do conector.

heff
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Fonte: Feldmann et al. [14].
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3.3 Aplicagdo de conectores composite dowels para transmissao de carga em pilares mistos
preenchidos de concreto e pilares de concreto

Recentemente, novas pesquisas a respeito dos conectores composite dowels passaram a ser

desenvolvidas na UFMG, utilizando esses conectores como elementos de ligacdo entre vigas e

pilares mistos preenchidos de concreto em temperatura ambiente (Figura 14).

Figura 14 — Ligacdo viga-PMPC por meio de conectores Crestbond.

Barras de

armadura Crestbond

Fonte: Cardoso et al. [28].

Aguiar [30] desenvolveu modelos numéricos baseados em ensaios experimentais, buscando
recriar as condicGes dos protdtipos ensaiados com conectores Crestbond. Na sequéncia,
Cardoso [12] realizou um estudo numérico e experimental a respeito do comportamento dos
conectores Crestbond em pilares mistos preenchidos de concreto (PMPC) com segdes
compactas. Inicialmente, os resultados de ensaios de cisalhamento padrdao em elementos de
vigas mistas foram analisados numericamente para se avaliar os efeitos devidos ao
confinamento provocado pelo perfil tubular. Nessa etapa, foram comparadas as geometrias
puzzle (PZ), presente na aprovacgdo técnica Z-26.4-56 [31], e Crestbond. Com isso, foi possivel
fazer adaptag¢des na metodologia de calculo da aprovagdo técnica, ajustando alguns coeficientes
para o Crestbond.

Em seguida, foi desenvolvido um programa experimental composto por 20 ensaios de
cisalhamento adaptados, incluindo sec¢Ges circulares e retangulares, diferentes tipos de
conectores, concreto convencional com elevada relagdo agua/cimento (a/c) e concreto
autoadensavel. Constatou-se que, nos modelos em que foi empregado o concreto convencional,
o efeito de retracdo foi maior, o que contribuiu para a reducdo das rigidezes dos modelos nos
primeiros deslizamentos relativos. Nos modelos em que foi utilizado o concreto autoadensavel,
a retracdo foi menor, propiciando uma melhor aderéncia entre o perfil de aco e o nucleo de
concreto. Além disso, avaliando as rigidezes dos conectores stud bolts e Crestbond, foi possivel
classifica-las, respectivamente, como flexiveis e rigidas. Seguindo o critério de ductibilidade da
norma EN 1994-1-1:2004 [32], as duas conexdes foram classificadas como ducteis.

Depois dessa etapa, Cardoso [12] calibrou os modelos numéricos e realizou um estudo
paramétrico, processando, aproximadamente, 200 modelos com a variagdo dos seguintes
parametros: dimensdes da secdo do perfil tubular; tipos de sec¢do (circular, quadrada ou
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retangular); propriedades mecanicas do tubo de ago, nicleo de concreto e conector; espessura
do conector; passo ey; e numero de dowels de concreto.

Com base nos valores experimentais e das simulacdes numéricas, verificou-se que o
cisalhamento do concreto ndo foi um modo predominante de falha, pois a alta compacidade das
secOes dos modelos analisados promoveu uma forte contencao da expansao lateral do concreto
devida a fissuracdo. Em PMPC com se¢bes quadradas ou retangulares, os dowels de aco dos
conectores Crestbond falharam, igual ao que ocorre com os conectores composite dowels em
vigas mistas. Esse comportamento validou, para as referidas se¢des transversais, a aplicacao do
procedimento de cdlculo da capacidade resistente caracteristica presente na aprovacao técnica
Z-26.4-56 [31]. De forma diferente, nos PMPC de se¢0es circulares, observou-se uma grande
restricao do perfil tubular a saida do conector e a expansao lateral do concreto, o que ocasionou
a falha do ago do conector na sec¢do critica do dowel frontal.

Por fim, Cardoso [12] concluiu que, em PMPC com se¢Ges compactas, o Unico estado-limite
ultimo (ELU) aplicavel para o dimensionamento dos conectores Crestbond é a falha do aco do
conector. Entretanto, para se¢Ges semicompactas ou esbeltas, o cisalhamento do concreto e o
pry-out podem prevalecer como ELU.

Desse modo, Santos [17] deu prosseguimento aos estudos, avaliando a aplicacdo de conectores
Crestbond, clothoidal e puzzle como dispositivos de introducdo de cargas em PMPC com secdes
circulares e esbeltas. O programa experimental foi constituido por 10 modelos. Desse total, nove
modelos eram PMPC esbeltos e o outro modelo consistia em um pilar de concreto armado, que
foi proposto para simular a condi¢do extrema de espessura minima de um perfil tubular esbelto.

Os ensaios de cisalhamento foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa, foram
ensaiados modelos com uma liga¢do, utilizando conectores Crestbond e um dispositivo de
ensaio desenvolvido para carregamentos excéntricos (Figura 15a). Na segunda etapa, foram
testados modelos com duas ligagdes, constituidos por conectores do tipo clothoidal e puzzle
(Figura 15b). Em todos os ensaios, o processo de execucdo seguiu as diretrizes do Anexo B da
norma EN 1994-1-1:2004 [32].

Ao se comparar os resultados de modelos de uma ligacdo em relagdo aos modelos simétricos
analisados por Cardoso [12], obteve-se uma relacdo média igual a 0,89 entre as capacidades
resistentes dos conectores, demonstrando que a utilizacdo do dispositivo de ensaio excéntrico
forneceu resultados confidveis. Além disso, também se observou que os modelos ensaiados com
uma ligacdo (primeira etapa) apresentaram rigidezes menores quando comparados aos modelos
de duas ligacdes (segunda etapa). Dessa forma, concluiu-se que a configuracdo do ensaio teve
influéncia na rigidez inicial, mas ndo alterou a forca maxima resistida pelas conexdes.
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Figura 15 — Esquema dos dispositivos de ensaios com (a) uma ligacdo e (b) duas liga¢des.
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Fonte: Santos [17].

Na sequéncia, Santos [17] desenvolveu modelos numéricos calibrados com os resultados
experimentais, utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS. Os resultados fornecidos
pelas analises possibilitaram concluir que as falhas dos modelos com uma ligacdo ocorreram no
aco do conector ou por uma interacao mista, iniciada pela falha do aco do conector e seguida
pelo cisalhamento do concreto. Nos modelos da segunda etapa, verificou-se numericamente a
falha mista nos conectores do tipo clothoidal e a falha por cisalhamento nos conectores puzzle.
Acredita-se que essa diferenciagdo nos modos de falha ocorreu principalmente devido a
diferengas geométricas entre conectores.

Com a validacdo do estudo numérico, realizou-se uma investigacdo paramétrica em 136
modelos, englobando pilares de concreto armado e pilares mistos com se¢bes compactas,
semicompactas e esbeltas. Considerando os resultados obtidos, constatou-se que todos os
modelos de pilares mistos, independentemente da esbeltez local do tubo de aco, apresentaram
falha no aco do conector. Todavia, essa constatacdo ndo pode ser generalizada para todos os
tipos de conectores, pois a maioria dos modelos paramétricos foi desenvolvida com Crestbond.

Em relagdo aos pilares de concreto armado, observou-se que ha uma tendéncia de o modo de
falha ocorrer no ago do conector quando ha armadura no nudcleo de concreto, a espessura do
conector é reduzida ou a area do pilar € muito maior que as areas carregadas pelas chapas dos
conectores. As falhas por pry-out ou cisalhamento do concreto foram encontradas em todos os
modelos sem armaduras de reforgo, que ndo sdo vidveis de se utilizar na pratica. Quando o
didmetro do pilar era da ordem de 250 mm, a falha por cisalhamento do concreto foi
preponderante. Nos pilares com diametro de 400 mm, o modo de falha variou de acordo com
as propriedades geométricas dos conectores, como espessura, espacamento entre aberturas e
altura da base dos dowels. Nesses casos, de um modo geral, a falha por pry-out ocorreu quando
a espessura da chapa dos conectores era maior do que 12,5 mm.

Por dltimo, merece ser mencionado que em Prado [33] e Prado et al. [34] podem ser
encontrados os resultados das primeiras andlises numéricas em situagdo de incéndio, nas quais
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foram comparados os comportamentos do conector Crestbond e da chapa passante como
dispositivos de transferéncia de cargas em PMPC. Para isso, foram verificados diferentes
diametros (200, 400 e 600 mm), submetidos a niveis de carregamentos equivalentes a 30, 50 e
70% da carga resistente em temperatura ambiente. As andlises térmicas indicaram que,
independentemente do diametro do tubo de aco, o Crestbond apresentou uma temperatura
maior do que a da chapa passante, porém com diferencas pequenas, de até 12%. No que se
refere as relagbes entre o tempo até a falha e o nivel de carregamento, observou-se que, para
didametros de 200 mm, o comportamento do Crestbond e da chapa passante é similar.
Entretanto, em diametros iguais a 400 e 600 mm, a chapa passante mostrou-se mais resistente.
Além disso, constatou-se que para niveis de cargas menores ou iguais a 30%, o modo de falha
ocorreu no conector, enquanto que, para niveis de carga maiores, o modo de falha ocorreu no
concreto, em virtude da perda de confinamento.

3.4 Comportamento de conectores de cisalhamento apds incéndio

O desempenho dos conectores composite dowels apds incéndio ndo foi objeto de estudo até o
momento. Pode-se perceber que as pesquisas focaram, principalmente, na andlise do seu
comportamento em temperatura ambiente, quando esses elementos sdo aplicados em vigas
mistas de aco e concreto. No que se refere ao estudo em situagdo de incéndio, em Seidl et al.
[35] podem ser encontradas informacdes obtidas em andlises numéricas e experimentais,
especialmente quando as vigas sdo solicitadas por esforcos de flexdo. Assim, com esses dados,
os autores definiram regras praticas de dimensionamento para que as secdes transversais
respeitem as limitacdes dessas analises. Recentemente, Schaumann et al. [36] complementou
essas informacdes com resultados de ensaios de cisalhamento envolvendo conectores de
geometria clothoidal, porém seu estudo ndo abordou o comportamento pds-incéndio.

Por outro lado, o desempenho de outros tipos de conectores de cisalhamento apds situagdo de
incéndio vem sendo estudado por pesquisadores nos ultimos anos. Mashiri et al. [37], por
exemplo, desenvolveram uma investigacdo experimental e tedrica do comportamento em
temperatura ambiente e apds incéndio de conectores de cisalhamento do tipo pinos com cabega
e dois tipos de blind bolts (chamados pelos autores como Blind Bolt 1 e Blind Bolt 2). Os
prototipos foram aquecidos em um forno, considerando trés niveis de temperatura (200, 400 e
600 °C), mantidos durante 1 hora. O agquecimento do forno até as temperaturas desejadas
seguiu a curva de incéndio-padrdao da ISO 834-1:1999 [38] e os ensaios foram realizados
conforme o protocolo da norma EN 1994-1-1:2004 [32].

Os autores observaram que o modo de falha dominante foi a ruptura do concreto, tanto em
temperatura ambiente quanto apds incéndio. Depois do resfriamento, os conectores stud bolts
tiveram reducdes menores das cargas de falha. Em 200 °C, por exemplo, o modelo com stud
bolts apresentou redugdo igual a 31%. Na temperatura de 400 °C, os dois modelos ensaiados
com stud bolts tiveram reduc¢des de 52% e 43%, enquanto que, em 600 °C, essas reducées foram
de 61% e 66%. Por outro lado, os dois modelos com conectores do tipo Blind Bolt 2 apresentaram
reducGes de 39% e 36%, a 200 °C. Em 400 °C, essas redugdes foram de 53% e 65%, e a 600 °C,
elas foram de 61% e 70%.

Tian et al. [39], por sua vez, realizaram uma investigacao experimental e numérica sobre pinos
com cabeca localizados préoximos as bordas de elementos de concreto e submetidos a forgas de
cisalhamento. As analises foram realizadas em temperatura ambiente, apds 90 minutos de
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incéndio-padrao e depois de um resfriamento natural. Foram comparados os comportamentos
de diferentes protdtipos, alterando-se as distancias de borda, os didmetros dos conectores, os
comprimentos de ancoragem e considerando a incidéncia do incéndio em uma ou duas faces
expostas (Figura 16).

Figura 16 — Aplicacdo da forca de cisalhamento e atuacdo do incéndio em (a) uma face, (b) em

duas faces da extremidade de concreto; (c) configuracdo geral do protdtipo.
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Fonte: Tian et al. [39].

Verificou-se que as forcas de ruptura obtidas nos ensaios em temperatura ambiente se
aproximaram dos resultados fornecidos pela formulagdo do Eurocode 2, Parte 4 (EN 1992-
4:2018 [40]). Além disso, desconsiderando o confinamento local proporcionado pela geometria
em forma de “T” para pequenas distancias de borda, concluiu-se que, para o concreto fissurado,
areducdo da resisténcia apds 90 minutos de incéndio em relagao aquela obtida em temperatura
ambiente foi de, aproximadamente, 62%. Depois do resfriamento, a redu¢do foi ainda maior,
em cerca de 90%. Esse comportamento é justificado pelo fato da superficie superior da laje, ndo
exposta diretamente ao incéndio, resfriar-se mais rapidamente que a regido interna, em contato
direto com o calor. Dessa forma, esse gradiente térmico causou danos adicionais ao concreto, o
que levou a redugdo da resisténcia ao cisalhamento dos conectores.

Também foi observado que a formulagdo presente no EN 1992-4:2018 [40] gera resultados
superestimados quando a incidéncia do incéndio ocorre em duas faces. Esse fato foi constatado
tanto para diferentes distancias de borda quanto para diferentes comprimentos de
embutimento. Isso era esperado, pois a formulacdo adotada na norma europeia considera a
incidéncia em apenas uma face. Nesse caso, a referida norma estabelece que a resisténcia a
falha na borda de concreto, para um Unico conector instalado em um elemento de concreto ndo
fissurado e submetido até 90 minutos de incéndio-padrao, é igual a 17,5% daquela encontrada
em temperatura ambiente. Por fim, concluiu-se que a utilizacdo dessa formulacdo também ndo
é indicada para a situagdo apos o resfriamento, sendo necessarios mais estudos a respeito.

Posteriormente, Tian et al. [41] desenvolveram um estudo experimental para avaliar a
resisténcia de conectores do tipo pino com cabega submetidos a forgas cisalhantes, aplicadas de
modo perpendicular e na diregao de bordas em lajes de concreto. Os protétipos foram ensaiados
em temperatura ambiente (referéncia) e apods serem submetidos a incéndio e resfriados
naturalmente. Nesse Ultimo caso, foi adotada a curva padronizada da ISO 834-1:1999 [38],
considerando 15 e 60 minutos de incéndio.
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Observou-se que o padrdao de falha apés o incéndio ocorreu de forma diferente daquela
encontrada em temperatura ambiente. Ao invés de ocorrer uma propagacao de fissuras em um
angulo médio de 35° (Figura 17a), o angulo de dispersao apds a exposicdo ao fogo foi menor do
gue 10°, o que proporcionou um aumento da regido danificada. Também se verificou que o
mecanismo de ruptura ocorreu por uma combinacdo entre a falha da borda do concreto com a
falha por pry-out (Figura 17b). Entretanto, o fendmeno de pry-out foi percebido apenas apds a
forcga ultima, evidenciando que a falha da borda governou a ruptura do concreto.

Figura 17 — Padrdo de falha em (a) temperatura ambiente e (b) apds a exposicdo ao fogo.
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Fonte: Tian et al. [41].

Pelos resultados obtidos, os autores conseguiram demonstrar que a rigidez ao cisalhamento é
diretamente influenciada pela duracdo do incéndio. A distancia entre o conector e a borda, e a
resisténcia média a compressao do concreto foram os fatores dominantes nessa determinacao.
Quanto aos deslocamentos relativos, eles apresentaram uma elevagdo com a diminui¢do da
rigidez, como esperado. Além disso, percebeu-se que o didametro dos conectores, o
comprimento efetivo de embutimento e a resisténcia média a compressdo do concreto foram
os fatores que tiveram maior influéncia na definicdo da resisténcia. Em relagdo ao valor
determinado em temperatura ambiente, a resisténcia do conector devida a ruptura da borda de
concreto sofreu redugdo de cerca de 50% e 85% apds 15 minutos e 60 minutos de incéndio,
seguido de resfriamento, respectivamente. Em outras palavras, ao se aplicar o incéndio-padrao
por 60 minutos, a resisténcia remanescente foi igual a, aproximadamente, 15%. Esse valor é
proximo aos 17,5% indicado pelo Anexo D do EN 1992-4:2018 [40].

Os estudos apresentados em Tian et al. [41] foram aprofundados em Tian et al. [42], no qual sdo
apresentados novos ensaios com conectores isolados e em grupos de 2 e 4 conectores. As
condigdes de ensaio foram as mesmas da investigagdo anterior. Em relagao aos modos de falha,
constatou-se que os conectores submetidos a incéndios de 15 minutos e resfriados
naturalmente apresentaram uma ruptura formada pela falha da borda do concreto seguida de
pry-out (Figura 18a e b). Esse comportamento ja havia sido observado para conectores isolados.
No entanto, para incéndios de 60 minutos, o efeito do pry-out ocorreu de forma menos evidente
e os conectores tiveram um modo de falha delimitado por uma grande fissura na regido
posterior (Figura 18c). No caso dos grupos de 4 conectores, ndo foram visiveis fissuras na linha
dos conectores mais préximos das bordas.

No que diz respeito a rigidez ao cisalhamento, os autores observaram que, em temperatura
ambiente e para um pequeno periodo de exposicdo ao fogo, as rigidezes encontradas foram
bastante distintas e proporcionais ao nimero de pinos. Entretanto, com o aumento da duracdo
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do incéndio, essa diferenca diminuiu. Independentemente do nimero de conectores, a rigidez
reduziu, em média, 75% e 95% para incéndios de 15 e 60 minutos, respectivamente.

Figura 18 — (a) Padrdo de falha encontrado para um grupo de 4 conectores; padrdo de falha
apos (b) 15 minutos e (c) 60 minutos de incéndio.
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Fonte: Tian et al. [42].

De forma a complementar os estudos anteriores, em Tian e OZbolt [43] é apresentada uma
investigacdo experimental e numérica sobre a falha por pry-out em conectores isolados, do tipo
pino com cabeca. As anadlises foram realizadas apds exposi¢ao ao fogo por 15 ou 60 minutos e
resfriamento natural. Durante os ensaios, apesar do spalling ser frequentemente associado a
concretos com elevadas resisténcias a compressao, observou-se a ocorréncia desse fenébmeno
nas regides centrais das lajes com concreto classe C20/25 (Figura 19). Por outro lado, nas lajes
confeccionadas com concreto C40/50, o spalling ndo foi observado devido a utilizacdo de fibras
de polipropileno na preparagdo do concreto.

Figura 19 — Efeitos do fogo nos prototipos de concreto apds (a) 15 minutos e (b) 60 minutos de
incéndio-padrao.
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Fonte: Tian e Ozbolt [43].

Os resultados experimentais e numéricos permitiram constatar que a redugao de area de
concreto nas proximidades dos conectores, devida ao spalling, gera uma diminuicdo da
capacidade resistente ao pry-out. A profundidade média nas regides comprometidas foi de 15
mm, enquanto que a profundidade méaxima encontrada foi de, aproximadamente, 25 mm. Os
autores perceberam que o fenémeno de spalling aconteceu apenas entre 10 e 15 minutos de
incéndio, quando a taxa de aquecimento da ISO 834-1:1999 [38] é relativamente alta.
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Quanto ao padrdo de ruptura, constatou-se que as superficies de falha em temperatura
ambiente e apds 15 minutos de incéndio apresentaram dimensées L x B semelhantes (Figura
20). Todavia, apds 60 minutos de exposi¢cdo ao fogo, o tamanho da area fraturada sofreu uma
diminuicdo. Essa caracteristica também foi percebida durante as modelagens numéricas. Com
elas, foi possivel observar que a fissura principal ocorre na regido posterior do conector e, como
os danos causados apds o resfriamento sdo mais severos para incéndios com duragdes maiores,
essa fissura se desenvolve mais abruptamente, resultando em um tamanho de fratura
relativamente menor.

Figura 20 — Padrdes de falha por pry-out (a) com e (b) sem spalling.
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Fonte: Tian e Ozbolt [43].

Tian e Ozbolt [43] ainda concluiram que a resisténcia média a compressdo do concreto e o
comprimento de embutimento possuem grande influéncia na capacidade resistente dos
conectores ao pry-out apds submetidos ao incéndio. Enquanto que a resisténcia ao pry-out em
temperatura ambiente é proporcional a resisténcia média a compressdo do concreto elevada a
0,5, depois de 15 e 60 minutos de exposicao ao fogo, esse expoente passa ser iguala 1,6 e 0,95,
respectivamente. Por sua vez, os conectores com menores comprimentos de ancoragem
mostraram uma maior reducao de resisténcia. Os pinos com 70 mm de embutimento, por
exemplo, depois de serem submetidos a 15 minutos de incéndio, tiveram uma redugdo média
de 54% em relagdo ao valor de referéncia. Ao se elevar esse tempo de exposicdo para 60
minutos, todos os conectores tiveram uma reducdo de resisténcia ainda maior, igual a 70%, para
qualguer comprimento de embutimento.

Quanto ao tempo de exposicdo ao fogo, de uma forma geral, a analise paramétrica mostrou que,
apo6s 15 minutos de incéndio, a redugdo da resisténcia ficou entre 20% e 50% do valor de
referéncia em temperatura ambiente. Apds 90 minutos, a reducdo obtida foi de 80%,
evidenciando que o aumento da duracdo do incéndio causa uma grande reducdo na resisténcia
ao pry-out dos conectores.

Outro estudo recente sobre a resisténcia de conectores de cisalhamento apds incéndio é
encontrado em Mirza et al. [44]. Nesse trabalho, é verificado o comportamento estrutural de
pinos com cabega aplicados em vigas mistas de ago e concreto. Os ensaios foram conduzidos de
acordo com o protocolo presente na norma EN 1994-1-1:2004 [32], considerando os exemplares
em temperatura ambiente, submetidos a temperaturas de 200, 400 e 600 °C, e apds
resfriamento. Para efeitos de comparacdo, os corpos de prova foram confeccionados com dois
tipos de concreto: comum e com nanotubos de carbono.
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Os resultados experimentais e numéricos mostraram que o modo de falha em todos os casos se
deu pelo cisalhamento dos conectores. Ao se analisar a capacidade resistente ao cisalhamento
e a ductilidade, foi constatado o fato de que esses fatores sao significativamente menores
durante a exposicdo ao fogo do que apds o resfriamento. Isso indica que a resisténcia ao
cisalhamento dos stud bolts é recuperada durante o processo de resfriamento.

Comparando com os resultados dos ensaios de push-out em temperatura ambiente, os
conectores presentes em lajes de concreto comum tiveram perda de 4%, 31% e 60% da
resisténcia ao cisalhamento quando expostos a 200, 400 e 600 °C. Nessas mesmas faixas de
temperatura, as perdas apds o resfriamento foram de 4%, 9% e 31%, respectivamente. Por outro
lado, nas pecas feitas de concreto com nanotubos de carbono, as perdas de resisténcia ao
cisalhamento foram de 9%, 27% e 50% quando submetidas a temperaturas de 200, 400 e 600
°C, respectivamente, e de 4%, 11% e 25% depois de passarem por resfriamento. Assim, os
autores concluiram que, nos ensaios em temperaturas elevadas, a adicdo dos nanotubos de
carbono proporcionou uma menor reducao da forcga ultima de cisalhamento entre 400 °C e 600
°C, além de minimizar os efeitos de spalling. No entanto, nos ensaios apds incéndio, essa adicao
teve pouco efeito nos valores de resisténcia obtidos.

3.5 Comportamento dos materiais em temperaturas elevadas e apds resfriamento

3.5.1 Concreto

O aumento da temperatura provoca degradacOes progressivas das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais, gerando uma diminuicdo de resisténcia e de rigidez. Em relacdo ao
concreto, Thelandersson [45] relata que os agregados que o compdem sofrem uma expansao
durante o aquecimento. No entanto, a pasta de cimento passa por aumento volumétrico até
cerca de 150 °C, mas, a partir dessa temperatura, apresenta um encolhimento elevado. Desse
modo, a variagdo volumétrica nos materiais constituintes causa tensdes internas consideraveis.

O autor ainda complementa que, durante o processo de aquecimento e resfriamento, também
surgem tensdes internas com magnitudes varidveis por causa dos gradientes de temperatura
encontrados no elemento. Essa distribuicdo de temperatura depende da taxa de aquecimento
ou resfriamento, do tamanho e da forma do modelo, além das propriedades térmicas do
concreto. Esse campo de temperatura ndo uniforme proporciona o surgimento de fissuras e,
conseguentemente, a reducdo de resisténcia.

Um fendmeno que o concreto pode ficar sujeito em altas temperaturas é conhecido como
spalling ou lascamento de superficie, que gera uma reducdo da sec¢do transversal do elemento
estrutural (Figura 21). Jansson [46] fez uma extensa revisdo histdrica dos estudos referentes a
esse fendbmeno, na qual é mostrada sua complexidade e dependéncia de algumas variaveis,
como a velocidade de aquecimento do concreto, velocidade de resfriamento, teor de umidade,
pressdo do vapor de agua e gases provenientes dos agregados e da pasta de cimento,
cobrimento das barras de armadura, caracteristicas mineraldgicas dos agregados, restricao
longitudinal do elemento estrutural, entre outros.
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Figura 21 — Spalling do concreto em (a) uma parede externa e (b) na laje de cobertura de uma
garagem.
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Fonte: Jansson [46].

Segundo Costa et al. [47], o spalling pode se manifestar na forma de desprendimentos do
cobrimento (sloughing) ou estilhacamento violento (explosive spalling). Os concretos de alta
resisténcia apresentam maior tendéncia ao lascamento instantdneo em relagcdo aos concretos
usuais, pois sua estrutura compacta e de baixa porosidade dificulta o transporte de vapores
formados durante o aquecimento. Com isso, a pressdo desses vapores nas camadas mais
proximas da superficie do concreto sofre um aumento excessivo, criando a possibilidade de
ocorréncia de um estilhacamento violento. De acordo com BaZant e Cusatis [48], esse
comportamento do concreto de alta resisténcia se deve ao fato desse material conseguir
armazenar mais energia de deformacado devido a sua maior resisténcia, além de ser mais fragil.
Essas caracteristicas criam condi¢des para o processo de estilhagamento explosivo.

Ainda segundo Costa et al. [47], os concretos de menor resisténcia, por possuirem maior
porosidade, permitem o transporte do vapor com mais facilidade. No entanto, caso o teor de
umidade seja muito elevado, eles também podem sofrer desprendimentos do cobrimento
(sloughing) profundos e prematuros, expondo as armaduras.

Neville [49] cita que, de modo geral, quanto menor for a permeabilidade do concreto e maior
for a velocidade de elevagao da temperatura, maior serd o risco de lascamento explosivo. Além
disso, a umidade em excesso no momento de exposicdo ao fogo é a principal causa do
lascamento. Em elementos com grande volume de concreto, a troca de dgua é extremamente
lenta, mas os efeitos decorrentes de altas temperaturas podem ser mais sérios do que em
elementos delgados. Nesses casos, a adi¢do de fibras de polipropileno ao concreto pode ser

benéfica.

Jansson [46] observou que a adigdo de fibras de polipropileno reduz o teor de umidade na zona
critica proxima da superficie aquecida, o que afeta as propriedades mecéanicas de forma
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vantajosa. Além disso, essas fibras amplificam o movimento da umidade e proporcionam maior
fluéncia e encolhimento por secagem, causando uma diminuicao local das tensdes térmicas.

Como relatado em Neville [49] e em Hager [50], o concreto também sofre alteracdes em sua
coloracdo quando submetido a altas temperaturas. Essa mudanca depende da presenca de
certos compostos de ferro, o que ocasiona respostas diferentes entre os diversos tipos de
concreto. De maneira aproximada, a sequéncia de cores é rosa ou vermelho entre 300 °C e 600
°C, cinza até cerca de 900 °C e amarelo acima de 900 °C (Figura 22). Dessa forma, é possivel
estimar a temperatura a qual o concreto foi submetido e, consequentemente, sua resisténcia
residual.

Figura 22 — Mudanca na coloragdo devida ao aumento de temperatura em (a) concretos de
alto desempenho e (b) concretos comuns.
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Fonte: Adaptado de Hager [50].

Quanto a resisténcia residual do concreto a compressao, Guo e Shi [51] mostram que ela
depende diretamente do tipo de resfriamento aplicado. Se um corpo de prova é aquecido e
resfriado ao ar, por exemplo, sua perda de resisténcia é maior do que aquela encontrada caso
seu resfriamento fosse realizado por imersdao em dgua. Além disso, quanto maior a temperatura
atingida pelo concreto e mais rapido é o resfriamento, maior sera sua perda de resisténcia.
Nesse sentido, resultados obtidos em corpos de prova resfriados de forma natural (ao ar)
mostram que para temperaturas de 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C, ha uma reducdo de,
aproximadamente, 6%, 48%, 86% e 96% da resisténcia em relacdo aquela medida em
temperatura ambiente.

Segundo os autores, os resultados dos ensaios também mostram que o interior do concreto é
danificado gradualmente quando ele é aquecido e a temperatura elevada é mantida.
Posteriormente, quando o concreto é resfriado, a temperatura na superficie externa diminui
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rapidamente, enquanto que a temperatura no seu interior permanece elevada. Com isso, forma-
se um campo de temperatura ndo uniforme e ocorre um novo dano no interior do elemento.
Esse comportamento resulta em uma reducdo da resisténcia do concreto quando comparada
com aquela existente antes do processo de resfriamento.

Adicionalmente, Annerel e Taerwe [52][53] constaram que a resisténcia residual a compressao
do concreto deve ser medida ao menos 7 dias apds o fim do incéndio ou do periodo de
aquecimento. Para se chegar a essa conclusao, os autores ensaiaram corpos de prova aquecidos
até 350 °C e 550 °C, e armazenados ao ar ou imersos em agua durante 7, 28 e 56 dias. Conforme
os resultados obtidos, observou-se que as resisténcias residuais a compressao medidas logo
apos o resfriamento ficaram maiores do que aquelas encontradas quando os corpos de prova
foram resfriados durante 28 dias ou 12 semanas em um ambiente com umidade e temperatura
controlada. Essa constatacdo foi posteriormente confirmada por Kodur e Agrawal [54].

Por outro lado, para os protétipos armazenados em d4gua, constatou-se um aumento da
resisténcia residual a compressdo em virtude da reidratacdo do concreto. Esse aumento nao é
quantificado diretamente pelos autores, mas, com base nos dados apresentados, ele foi de no
maximo 12%. Todavia, percebeu-se também que, quando é realizado o resfriamento imediato
dos corpos de prova com imersdao em agua, ha uma reducdo adicional da resisténcia a
compressao da ordem de 30 a 35%.

Por sua vez, Li e Franssen [55] também investigaram a degradacdo da resisténcia a compressao
do concreto, considerando a influéncia de diferentes parametros, com a resisténcia inicial, tipo
de agregado, regime de resfriamento e formato do corpo de prova. Observou-se que, durante a
fase de aquecimento, as resisténcias residuais a compressdo do concreto, para temperaturas
abaixo de 400 °C e agregados silicosos, ficaram maiores do que aquelas encontradas para
concretos com agregados calcarios. Porém, a partir dessa temperatura, os resultados
experimentais ficaram muito préximos para os dois tipos de agregados, e se assemelharam ao
modelo proposto no EN 1992-1-2:2004 [56] e no EN 1994-1-2:2005 [57] para concretos com
agregados calcarios.

No que se refere a fase de resfriamento, Li e Franssen [55] observaram uma reducdo adicional
da resisténcia a compressdo do concreto, que pode ser superior a 20% da resisténcia inicial para
temperaturas em torno de 500 °C. Esse valor é maior do que os 10% indicados no Anexo C do
EN 1994-1-2:2005 [57] para temperaturas acima de 300 °C. Com o intuito de se entender a
origem dessa formulagdo indicada pela norma europeia, um dos autores realizou uma
investigacdo de trabalhos da década de 1990, mas, a principio, essa informacdo nao foi publicada
ou foi perdida.

De outro modo, Nazri et al. [58] investigaram os efeitos das altas temperaturas nas propriedades
residuais de concretos normais de 30 MPa. Os corpos de prova cubicos foram aquecidos a 600
°C durante 30, 60, 90, 120 e 150 minutos, conforme a curva ISO 834-1:1999 [38], e resfriados
em temperatura ambiente. Os testes foram realizados apds 7 e 28 dias de cura. Concluiu-se que
a medida que o tempo de exposicdo ao fogo aumenta, hd uma maior perda percentual de massa,
devida a evaporagdo da dgua, e de resisténcia a compressdo. Além disso, constatou-se que, nos
corpos de prova com 7 dias de cura, a redugdo da resisténcia a compressao foi maior do que
com 28 dias.
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Outro trabalho relativo as propriedades residuais do concreto pode ser encontrado em Thanaraj
et al. [59]. Nesse estudo, foram testados 756 corpos de prova de diferentes resisténcias (20, 25,
30, 35, 40, 45 e 50 MPa), aquecidos durante 15, 30, 45, 60, 120, 180 e 240 minutos, ou em
temperatura ambiente. Constatou-se que os concretos de menor resisténcia possuem valores
residuais menores para baixos tempos de exposicdo. No entanto, a partir de 60 minutos,
observou-se que os concretos com maiores resisténcias a compressao tiveram valores residuais
percentuais menores do que aqueles com resisténcias mais baixas. No que se refere a tracao, os
valores residuais de concretos com resisténcias a compressao mais baixas ficaram maiores do
gue aqueles encontrados nos concretos com resisténcias a compressao mais elevadas.

Por fim, Pasztetnik e Wrdblewski [60] fizeram uma extensa revisdo bibliografica sobre a
influéncia de diferentes fatores na resisténcia residual do concreto: temperatura maxima
atingida, tempo de aquecimento, taxa de aquecimento, regime de resfriamento, processo de
cura apos incéndio, composicao do concreto, idade do concreto, nivel de carregamento e fator
de acumulagdo de calor. Concluiu-se que os principais fatores que influenciam a resisténcia
residual a compressao sdo a temperatura maxima atingida no incéndio (na faixa de 300 a 700
°C) e tempo de exposicdo (principalmente nas 2 primeiras horas). Outros fatores, como processo
de cura com agua, por exemplo, também possuem influéncia na resisténcia residual, mas menos
significantes. Além disso, foi observada uma dispersdo dos dados utilizados nas analises,
ocasionada principalmente por diferentes metodologias empregadas nesses ensaios, o que, de
certa maneira, dificulta a elaboracdo de formulag¢des especificas para as propriedades residuais
do concreto.

3.5.2 A¢o

No que se refere ao aco, Silva et al. [61] relatam que a elevagdo da sua temperatura gera
transformagGes na microestrutura. Caso a temperatura seja de até 720 °C, é possivel considerar
que ele recupera totalmente a resisténcia inicial a tracdo ao ser resfriado. Esse nivel de
temperatura é conhecido como ponto eutético, no qual a austenita presente na composicao do
aco comega a se transformar em perlita. Segundo Smith et al. [62], quando o ago atinge uma
temperatura acima do ponto eutético e passa por um processo de resfriamento ao ar, a
austenita se transforma em ferrita e perlita, sendo que a estrutura mais grossa de ferrita é
mantida. Como a resisténcia do a¢o é inversamente proporcional ao tamanho dos graos de
ferrita, hd uma perda de sua resisténcia mecanica.

No entanto, é possivel perceber na literatura que ha algumas pequenas diferencas em relagdo
a temperatura limite para a recuperagdo total da resisténcia inicial a tragcdo do aco. Tao et al.
[63], por exemplo, utilizaram os resultados de 163 ensaios de tragdo de 8 estudos para a analise
da resisténcia residual do aco estrutural e de 380 ensaios de tracdo de 18 estudos para a mesma
verificacdo do aco de armadura. Em ambos os casos, foram estabelecidas formulacGes
especificas para a tensao residual de escoamento e de ruptura conforme a temperatura maxima
que o material foi submetido, sendo que até 500 °C considerou-se a recuperacgao total dessas
resisténcias. Adicionalmente, os autores também avaliaram o médulo de elasticidade residual,
estabelecendo uma Unica formulagdo para os dois materiais. Nesse caso, a temperatura de 500
°C também foi estabelecida como limite para a recuperagao completa dessa propriedade.

Nesse mesmo sentido, Maraveas et al. [64] propuseram equacdes para as propriedades pos-
incéndio de acgo estrutural, utilizando os resultados de 177 experimentos publicados em 8
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trabalhos. Esses resultados referem-se aqueles encontrados em ensaios de tracgdo
desenvolvidos apds os corpos de prova serem aquecidos e resfriados por diferentes métodos
(ao ar, no interior do forno e em agua). Com base nesses resultados, concluiu-se que o
comportamento pds-incéndio do aco é influenciado por temperaturas acima de 600 °C para os
acos com baixo teor de carbono ou alta resisténcia, e 500 °C para os a¢os formados a frio.
Exemplificando, nos agos com baixo teor de carbono, a tensdo de escoamento residual é maior
do que 90% da inicial para temperaturas até, aproximadamente, 725 °C. Nos acos de alta
resisténcia ou inoxidaveis, é possivel perceber que hd uma recuperacao de pelo menos 90% das
propriedades mecanicas para temperaturas até 685 °C e de ao menos 75% para temperaturas
acima de 900 °C. Para acos com tratamento a quente, observa-se que essa temperatura limite
para a manutengao de pelos menos 90% da resisténcia inicial € um pouco mais baixa (650 °C).
Porém, o aco formado a frio tem um desempenho inferior, apresentando a mesma tensao de
escoamento residual para uma temperatura menor (508 °C, aproximadamente).

Outro trabalho nessa mesma linha foi desenvolvido por Tang et al. [65]. Nesse caso, os autores
também desenvolveram formulagGes para se obter a tensdo de escoamento, mddulo de
elasticidade, tensdo ultima e deformacdo ultima de acos resfriados ao ar e em agua. Foram
utilizados os dados encontrados em mais de 600 experimentos de 17 literaturas. Constatou-se
que, para resfriamento ao ar, a tensdao de escoamento e o mddulo de elasticidade residuais ndo
sofrem reducGes para temperaturas até 450 °C e 500 °C, respectivamente. No caso dos acos
estruturais resfriados em dgua, a temperatura limite para a tensdo de escoamento apresenta
uma elevacao, passando a ser 500 °C.

De outro modo, Pons et al. [66] retiraram corpos de prova de tubos formados a frio do tipo S355
e os submeteram a diferentes combinagdes de tensdes de tragdo e altas temperaturas (de 100
a 1000 °C). Nos ensaios apods incéndio, foram analisados exemplares sem carregamento prévio,
alterando-se apenas as temperaturas em intervalos de 100 °C. Em outros ensaios, foram
aplicados carregamentos prévios durante o aquecimento, simulando o que aconteceria em uma
estrutura real. Concluiu-se que, nos ensaios sem carregamento prévio, os resultados obtidos
possuem uma tendéncia de comportamento que pode ser representada pelas formulagbes
desenvolvidas por Tao et al. [63]. Quanto a ductilidade, analisada pela deformacdo ultima,
observou-se um aumento gradativo até 500 °C e uma reducgédo significativa quando o aco foi
submetido a 700 °C, valor préximo ao ponto eutético. Porém, para 900 °C e 1000 °C, a ductilidade
residual elevou-se novamente, ficando igual a 82% e 64 %, respectivamente, daquela
encontrada para temperatura ambiente. Todavia, para o caso em que diferentes taxas de
carregamento prévio sdo aplicadas para uma temperatura de 400 °C, obteve-se um aumento da
ductilidade residual até um fator de utilizagdo de 40%. Aumentando esse fator para 60%, houve
uma inversdo dessa tendéncia. No entanto, para as faixas de utilizacdo analisadas, a ductilidade
residual ficou maior do que quando os ensaios foram realizados sem a aplicacdo de
carregamento.

Por fim, Molkens e Rossi [67], utilizando ferramentas de confiabilidade, analisaram diversos
estudos voltados a varia¢do das propriedades de diferentes tipos de aco apds incéndio. Assim
foram propostos fatores de reducdo para a tensdo de escoamento e médulo de elasticidade,
independentemente do método de resfriamento utilizado. Para agos de resisténcia normal, com
tensdes de escoamento entre 235 e 420 MPa, os autores sugerem que até 600 °C ha recuperac¢do
total dessas propriedades. A partir dessa temperatura, considera-se que a tensdo de
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escoamento possui uma reducao mais significativa que o mddulo de elasticidade, com retencdes
variando entre 83% a 700 °C e 61,8% a 1000 °C. Por outro lado, o mddulo de elasticidade teria
retencdes entre 98,6% e 90,5% para essa mesma faixa de temperatura.

4 CONCLUSAO

Com base nas informacdes apresentadas, é possivel observar que, em temperatura ambiente,
ha diversos estudos relacionados ao comportamento de diferentes tipos de conectores de
cisalhamento e de chapas de aco como mecanismos de transferéncia de cargas em pilares.
Porém, percebe-se uma escassez de trabalhos voltados a aplicacdo dessas conexdes ou de
conectores de cisalhamento apds serem submetidos a temperaturas elevadas e resfriados.

Além disso, fica evidente que a utilizagcdo dos conectores composite dowels como mecanismos
de transferéncia de cargas em pilares é bastante promissora. Entretanto, ainda é necessaria a
realizacdo de estudos relacionados com o seu comportamento durante e apds situacao incéndio.
De uma maneira geral, as pesquisas realizadas em temperatura ambiente mostram que o
estado-limite ultimo aplicavel é a ruptura do aco do conector. Todavia, o concreto apresenta
maior degradacdo de suas propriedades mecanicas em relacdo ao ago apds ambos materiais
serem submetidos a altas temperaturas e processos de resfriamento. Com isso, existe a
possibilidade de os modos de falha apds incéndio estarem relacionados ao concreto.

No que diz respeito as propriedades residuais do aco apds incéndio, constata-se uma maior
uniformizacdo dos resultados, embora a temperatura limite para a recuperacao total da tensao
de escoamento seja um pouco divergente. Por outro lado, no que se refere ao concreto, sdo
observadas algumas discrepancias dos valores das resisténcias residuais, principalmente por
causa de diferentes metodologias de ensaio, tipos de resfriamento e configuragdes de ligagdes
estudadas. Assim, pode-se perceber a necessidade de serem feitas novas pesquisas nesse campo
de atuacdo, para que sejam definidos coeficientes ou métodos de calculo consistentes e que
possam ser incorporados em especificagdes normativas.
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