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RESUMO

Os eventos excepcionais em estruturas, tais como o impacto de veiculos, explosdes
de gés, ataques terroristas etc., podem provocar o colapso progressivo dos edificios
e a perda de um numero elevado de vidas humanas. A concepcao das estruturas
deve garantir que estas possuam robustez suficiente para evitar o colapso
progressivo. O colapso progressivo € um fendmeno pouco estudado no Brasil e
praticamente ausente nas nossas normas. Atualmente, as estruturas de concreto
armado séo projetadas de tal forma que caso ocorra ruptura em um dos pilares,
havera a possibilidade da ocorréncia do colapso progressivo envolvendo todos o0s
pavimentos. A ruptura em um dos pilares, na maioria das vezes, torna impossivel
qualquer intervencdo na edificacdo, causando, desta forma, prejuizos financeiros
além do risco de morte aos trabalhadores, moradores e terceiros. Nas Ultimas
décadas, no Brasil, foram registrados varios acidentes em estruturas de concreto
armado. Tem sido observado que a construcéo de edificios altos e esbeltos, com um
pequeno numero de pilares, é cada vez mais frequente. Nestas condi¢des, as
estruturas ficam mais suscetiveis de sofrerem colapso progressivo, caso haja ruptura
de um dos seus apoios. As plataformas maritimas de extracdo de petréleo séo
projetadas para suportarem a perda de um dos seus elementos de apoio, tais como
estacas ou amarras, de tal forma que os n-1 elementos remanescentes garantam a
estabilidade do conjunto, evitando o colapso da estrutura. Com base neste conceito,
a presente pesquisa foi desenvolvida objetivando sua aplicacdo a projetos de
edificios de concreto armado para que a capacidade de resistir a perda de qualquer
um de seus pilares, em qualquer nivel, seja assegurada, garantindo que a estrutura
suporte situacdes imprevisiveis ou ndo usuais. Foi realizado um estudo da
viabilidade técnica e financeira baseado na aplicacdo ao caso de um edificio com
estrutura de concreto armado, projetado segundo a NBR 6118:2014.

Palavras-chave: Colapso Progressivo. Robustez. Pilares. Estabilidade.



ABSTRACT

Exceptional events in structures, such as vehicle impact, gas explosions, terrorist
attacks, etc., may cause the progressive collapsing of buildings and large number of
human casualties. The design of structures shall ensure that they have sufficient
robustness to avoid progressive collapse. The progressive collapse is a understudied
phenomenon in Brazil and virtually absent in our standards. Currently, reinforced
concrete structures are designed such that in case of rupture of one of the columns,
there is a possibility of unleashing of progressive collapse involving all floors. The
rupture in one of the columns, in most cases, makes it impossible any intervention in
the building, thereby causing financial losses and the risk of death to workers,
residents and others. In recent decades, in Brazil, there have been several accidents
in reinforced concrete structures. It has been observed that the construction of tall
and slender buildings with a small number of columns, is increasingly common.
Accordingly, the structures are more likely to suffer progressive collapse in case of
rupture in one of its supports. Marine oil extraction platforms are designed to
withstand the loss of one of its supporting elements such as posts or straps, such
that the n-1 remaining elements guarantee the stability of the assembly, preventing
the collapse of the structure. Based on this concept, this research was developed
aiming its application to projects of reinforced concrete building so that the ability to
withstand the loss of a column, at any level, is achieved by ensuring that the
structure endures unpredictable or unusual situations. It was conducted a study of
the technical and financial feasibility based on the application to the case of a
building with reinforced concrete structure, designed according to NBR 6118: 2014.

Keywords: Progressive Collapse. Robustness. Pillars. Stability.
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1 INTRODUGAO

A valorizacao imobiliaria de determinadas areas das grandes cidades e o avanco
tecnologico dos materiais, dentre outros fatores, tém contribuido para o fenbmeno da
verticalizagdo das edificagdes de concreto armado. A busca do maior
aproveitamento do espaco urbano tem resultado em construcdes de prédios cada
vez mais altos. Isto tem tornado as construcdes cada vez mais esbeltas e em muitos
casos apresentado solugdes estruturais com um namero reduzido de pilares, o que a
principio as tornam mais suscetiveis ao colapso progressivo, caso haja algum

evento ndo previsto que comprometa seus apoios.

Laranjeiras (2011), afirma que a grande evolucdo atual nas praticas de
projeto, que se fez possivel, através do uso dos computadores e dos concretos de
alta resisténcia, tem conduzido a sistemas estruturais de edificios relativamente
esbeltos e flexiveis, o que lhes favorece maior sensibilidade ao colapso progressivo.
As estruturas projetadas ha pouco mais de duas décadas, eram mais robustas e
mais conservadoras do que as de hoje, em decorréncia dos recursos mais limitados
da época.

Um ponto a ser considerado também como fator contribuinte para o
desenvolvimento de edificios esbeltos é a forma da ocupacéo urbana. Observa-se
em diversas cidades brasileiras uma distribuicdo de lotes de terrenos estreitos, o que

favorece a construcao de edificios altos de pequenas larguras, portanto, esbeltos.

1.1 Justificativa da pesquisa

A principal preocupacdo no desenvolvimento dos projetos deve ser com a
seguranca estrutural, tendo em vista as vidas humanas e os elevados custos
envolvidos.

O aviso de problemas estruturais através da ocorréncia de fissuras, trincas e
até mesmo de ruidos, durante o rompimento de algum elemento estrutural, com a
possibilidade de evacuacdo dos usuarios da edificacdo e a recuperacdo da
edificacdo fazem com que o concreto armado seja amplamente utilizado em obras.

Porém, no caso do rompimento de um dos seus apoios, quase sempre, ndo ha
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tempo para evacuacgdes e recuperagdes, haja vista a forma brusca do rompimento
dos pilares.

O concreto armado surgiu em 1854 e, entre 1880 e 1910, foi utilizado em
muitas construcdes, gracas aos métodos de calculo desenvolvidos na Alemanha.
(ISAIA, 2005).

O concreto € um material que possui uma boa resisténcia a compressao,
enquanto 0 aco possui excelente resisténcia a tracdo. Além de possuirem
coeficientes de dilatacdo térmica proximos, possuem aderéncia entre si. Tais
vantagens possibilitaram o uso conjunto destes dois materiais constituindo o
concreto armado o que resultou na construcdo de estruturas de edificios com
maiores vaos e cada vez mais altos.

O uso do concreto nos tempos modernos se difundiu, principalmente com o
fim da Segunda Guerra Mundial, em 1945, para a reconstrucdo de paises
devastados pelo conflito. Sua grande aceitacdo se deve a vérias vantagens, como a
versatilidade, que contribuem para o seu emprego extensivo em diversos tipos de
construcdes. (ISAIA, 2005).

Atualmente, os projetos de estruturas de concreto armado sao desenvolvidos
de tal forma que no caso de acontecer o rompimento de um dos pilares, podera
ocorrer a ruptura de outros pilares constituindo uma sequéncia de rompimentos.

Pode-se definir o colapso progressivo como um fendmeno que ocorre quando
as consequéncias na estrutura sdo desproporcionais a um dano inicial localizado. O
colapso progressivo tem sido objeto de estudo em diversas partes do mundo,
motivado pela preocupag&o com os desastres naturais ou atentados terroristas.

O caso do edificio Ronan Point, teve relevante importancia para a engenharia,
ja gue imediatamente apds o acidente, ocorrido no ano de 1968, o Reino Unido e o
Canada adotaram recomendac¢fes a fim de evitar o colapso progressivo. (NISTIR
7396, 2007).

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes ocorreram dois desabamentos de
edificacBes em concreto armado, o Edificio Areia Branca em 14 de outubro de 2004
e o Edificio Gisele em 01 de junho de 1977.

O caso do desabamento do Edificio Areia Branca foi amplamente divulgado
na imprensa brasileira. A edificagao era situada na Avenida Bernardo Vieira de Melo,

Piedade, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, Regidao Metropolitana do Recife,
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Pernambuco. O prédio era constituido de um pavimento subsolo, pavimento térreo e
12 andares tipo, tendo se dado o desabamento numa sequéncia rapida.

Por outro lado, existem certas estruturas que mesmo no caso do rompimento
de um dos seus apoios, ainda assim conseguem resistir e dessa forma possibilitam
a sua recuperacdo. Um exemplo deste tipo de estruturas sdo as plataformas
maritimas flutuantes empregadas nas atividades de prospecc¢éo de petréleo que sédo
dimensionadas de acordo com as normas americanas (figura 1.1). Nestas estruturas
é verificado o estado limite acidental (ELA) nas situacfes de rompimento de seus
elementos de ancoragem. A norma APl RP 2SK 2005 (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE) preconiza que no caso de falha de uma de suas amarras de
ancoragem, nao deve resultar em movimentos inaceitaveis ou acarretar falha
progressiva nha estrutura devendo, portanto, as n-1 amarras restantes garantir a

integridade da plataforma.

Figura 1.1 Vista em 3D do sistema de ancoragem de navio sonda.

= /

Fonte: ALONSO, 2010

Estruturas que apresentam elevados custos, onde ha possibilidade de falha
de algum componente que resultem em efeitos que comprometam todo o sistema,
tém levado a solugcbes de projeto que garantam a integridade da estrutura. Um

exemplo desta preocupacao sao os navios de grande porte que séo projetados com
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redundancia de casco dotando-os de robustez suficiente para no caso de acidentes,
garantir sua flutuacao (figura 1.2).

Figura 1.2 - Construcéo naval de casco duplo

Nt

Fonte: Sérgio R. Barra, 2012.

Segundo Knoll e Vogel (2009) robustez é a propriedade de sistemas
(estruturais em particular) que lhes permitem sobreviver a situacdes imprevisiveis ou
nNao usuais.

Preocupados com atentados terroristas, as edificacbes do governo americano
tém sido projetadas para serem robustas, isto €, para que sejam capazes de resistir
e ndo entrarem em colapso progressivo.

O NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST) é
uma agéncia do Departamento do Comércio dos Estados Unidos que utiliza diversos
métodos a fim de evitar o colapso progressivo (NISTIR 7396, 2007).

Atualmente, no Brasil, utiliza-se para calculo de edificios de concreto armado
a NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto armado. O colapso
progressivo é citado no item 19.5.4 da referida norma, no entanto, a referéncia
restringe-se a armadura de flexdo na parte inferior das lajes sem vigas, no encontro
com pilares.

Vasconcelos (2010) afirma que na norma brasileira falta alguma prescricdo
relacionada com rupturas localizadas que tenham como consequéncia o
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desmoronamento total da estrutura. No Brasil, s6 recentemente, 0s projetos
estruturais passaram a levar em consideracdo a acdo de sismos, por exigéncia
normativa e atualmente mais prédios esbeltos tem sido construidos.

Este panorama mostra que as construcdes brasileiras sdo suscetiveis a
ocorréncia de colapso progressivo caso haja certos tipos de danos.

Oliveira e Nahum (2008) afirmam que a escassez e 0 custo elevado do
espaco nos centros das grandes cidades fez com que as imobilidrias optassem pela
execucao de edificios altos.

Os edificios modernos construidos no Recife estdo classificados entre os
mais esbeltos do mundo, o que recomenda tecnologia de projeto e execucéo de alto
nivel, que leve em conta as suas peculiaridades e o tratamento como edificacfes
especiais onde muitas das simplificagcbes usuais e mesmo recomendacfes
normativas de carater geral, deixam de ter validade (FONTE et al, 2005).

E de grande importancia a verificagdo da seguranca da estrutura quanto ao
colapso progressivo no caso dos edificios esbeltos jA que quase sempre estes
apresentam um pequeno numero de pilares. Assim, a falha de qualquer um dos
pilares destas estruturas esbeltas poder4d culminar em consequéncias
desproporcionais.

E nesse contexto que este trabalho busca estudar a estrutura de edificio, de
concreto armado, submetida a ocorréncia de ruptura de um dos seus apoios, de
modo que seja assegurada a estabilidade da edificacdo e que haja viabilidade
técnica e econbmica.

Com a construcdo de prédios mais esbeltos, no Brasil, e um consideravel
namero de casos de acidentes, fazem-se necessarios mais estudos sobre colapso
progressivo e a inclusdo de recomendac¢fes mais abrangentes em normas contra o

colapso progressivo.

1.1.1 Manutencao Predial no Brasil

A manutencédo predial tem grande importancia na garantia do desempenho e
na vida util projetada das edificacoes.
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A Figura 1.3 mostra que a manutencao ajuda a preservar o desempenho
acima de um nivel minimo aceitavel e produz um aumento do tempo de vida util da
edificacao.

Figura 1.3 — Efeito das atividades de manutencao no prolongamento da vida Util dos edificios

&  DESEMPENHO DEGRADACAD

NIVEL INICIAL

NIWVEL MINIMO ACEITAVEL *

Y .
IDADE D
EDIFICT

Tempe Vida Uil

Fonte: BONIN (1988)

Varios trabalhos tém demonstrado a importancia econémica da consideracdo
da durabilidade a partir de pesquisas que demonstram os significativos gastos com
manutencao e reparo de estruturas em paises desenvolvidos (UEDA e TAKEWAKA,

2007), conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Gastos com manutencgéo e reparo de estruturas em paises desenvolvidos

Pai Gastos com Gastos com Gastos com
ais
construcdes novas manutencao e reparo | construcao
E 85,6 Bilhdes de Euros | 79,6 Bilhdes de Euros | 162,2 Bilhdes de
ranca
¢ (52%) (48%) Euros (100%)
99,7 Bilndes de Euros | 99,0 Bilhdes de Euros | 198,7 Bilhdes de
Alemanha
(50%) (50%) Euros (100%)
. 58,6 Bilhdes de Euros | 76,8 BilhGes de Euros | 135,4 Bilhdes de
alia
(43%) (57%) Euros (100%)
) ) 60,7 Bilhdes de Libras | 61,2 Bilhdes de Libras | 121,9 Bilhdes de
Reino Unido .
(50%) (50%) Libras (100%)

Observacéo: todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da Italia que se refere ao
ano de 2002.
Fonte: Ueda e Takewaka (2007)
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Conforme definicdo da norma brasileira NBR 5674 (2012) manutencéo € o
conjunto de atividades que devem ser realizadas para conservar ou recuperar a sua
capacidade funcional e de seus sistemas constituintes para atender as necessidades
e seguranca dos seus usuarios.

A vida util da estrutura depende, substancialmente, de niveis adequados de
manutengao, principalmente, porque 0s eventuais problemas estruturais, sendo
descobertos no seu inicio, teriam seus efeitos minorados e 0s custos de reparos
seriam reduzidos. Em geral, as normas tém dedicado grande atencéo as disposi¢cdes
de projeto e execucdo, tendo a durabilidade como requisito essencial, sem, no
entanto, estabelecer critérios objetivos de manutencdo. (ZARZAR JUNIOR, 2007).

A qualidade do meio ambiente, o projeto, a execu¢do e a manutencdo sao
fatores diretamente relacionados com o estado de conservacéo das estruturas.

O conhecimento da curva de deterioracdo dos materiais das estruturas €
necessario para o planejamento adequado da manutenc¢éo das edificacdes.

A reducdo dos custos com manutencdo preventiva ou corretiva pode ser
obtida através de decisdes tomadas na fase de projeto e da precisa execucdo. A
programacao de manutencao e inspecédo periddica dos edificios permite estabelecer
as ac0les prioritarias que garantam a vida util prevista da edificacéo projetada.

Em Pernambuco, a lei estadual N° 13.341 trata da obrigatoriedade de
vistorias periddicas e suas respectivas manutencdes, onde sdo estabelecidos os
prazos para que vistorias em edificacbes do estado de Pernambuco sejam
realizadas conforme Tabela 1.2, e ainda estabelece quais os itens receberdo maior
énfase na vistoria:

I- fundac0es, pilares, lajes e fachadas;

lI- instalacBes elétricas e hidraulicas de uso comum da edificacao;

lll- estado de conservacéao do sistema de combate a incéndio;

IV- estado de conservacdo dos reservatorios de agua e casa de maquinas;

V- estado de conservacao do sistema de esgotamento sanitario;

VI- estado de conservacdo dos sistemas mecanicos e de poténcia
(elevadores, escadas rolantes, grupos geradores, subestacdes, climatizadores etc.)

guanto a seguranca e funcionalidade.
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Tabela 1.2 - Prazos conforme tipo e idade da edificacdo para a realizacdo de vistorias no
estado de Pernambuco.

Tipo Idade Prazos para vistorias
Residencial Até 20 anos 5 anos

Mais de 20 anos 3 anos
Publicas e comerciais - 3 anos

Fonte: Alepe, Lei 13.341 (2007).

Nas edificacbes, o desempenho estrutural e funcional depende de fatores que
devem ser levados em consideracdo em toda a fase de concepcao até a utilizacao.
A fase de uso deve ser acompanhada de medidas adequadas de manutencéo
devido ao desgaste da estrutura, decorrente da utilizacdo e de fatores ambientais.
Estas medidas procuram eliminar o aparecimento de problemas previsiveis, além de
assegurar, que nao hajam gastos fora do previsto.

Por questBes financeiras e ambientais € inviavel considerar as edificacdes
como produtos meramente substituiveis quando as construcbes comecam a
apresentar falhas. As estruturas ndo podem ser tratadas por seus usuarios como
descartaveis, elas devem ser mantidas em condigcbes adequadas de uso e sua
manutencdo deve ser planejada e realizada da melhor forma mesmo para as novas
edificacdes construidas. (NBR 5674, 2012).

A realizacdo da manutencdo pode se dar de duas formas: a manutencéo de
forma preventiva e a manutencao de forma corretiva.

A manutencao € considerada preventiva quando as acdes sdo programadas e
executadas antes de uma falha, defeito ou quebra de um elemento ou sistema da
edificacdo ocorrer. Pinturas, limpeza de reservatérios de agua, calhas, substituicao
de lampadas, interruptores, tomadas, disjuntores, dentre outros s&do alguns
exemplos de manutencéao preventiva. (USP COESF, 2011).

Manutencdo corretiva € aquela em que a acao € realizada ap0s o problema
acontecer, como a substituicdo de telhas quebradas, das calhas, rufos seccionados
ou furados, impermeabilizacdo danificada ap0s a deteccdo do vazamento, dentre
outros. (USP COESF, 2011).
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Trabalhos de levantamento de danos realizados em estruturas de concreto
armado no Brasil mostraram que as obras vém apresentando uma degradacao
precoce, (ANDRADE, 2005).

A primeira Norma de manutencéo de edificacdes, a NBR 5674, foi adotada
em 1980. Portanto, antes da referida norma, a falta de manutencéo nas edificagbes
brasileiras era uma realidade. Este cenario, provavelmente, prejudicou diversas
construcdes, ja que, a falta de manutencéo implica em gastos inesperados e graves
acidentes.

Apesar da norma NBR 5674 se encontrar em vigor ha mais de trinta anos as
manutengdes prediais no Brasil ainda n&o sao consideradas com a devida
importancia que deveriam ter, por razbes outras que ndo se aborda neste trabalho.
Assim sendo, as manutencdes prediais no Brasil ndo vém sendo realizadas em
niveis satisfatorios, o que deixam a desejar, tanto no aspecto qualitativo quanto

guantitativamente.

1.1.2 Vida Util e Durabilidade

A degradacdo prematura das edificagcbes ou suas partes, e a consequente
reducdo de desempenho, é um problema frequente em todo o mundo. Esta
deterioracdo ocorre devido, sobretudo, ao envelhecimento precoce das mesmas, o
qual geralmente é desencadeado pela baixa qualidade dos materiais de construcéo
empregados, por problemas de projeto, execucdo e falta de manutencédo. Essa
degradagcdo antecipada das edificacdes tem influéncia direta nos custos de
manutencao e reparo das mesmas.

No gue se refere aos sistemas estruturais em concreto armado e protendido,
destaca-se que as atividades relacionadas a manutencgdo, reparo e restauracao das
estruturas e suas partes correspondem a 35% do total do volume de trabalho do
setor da construcdo civil, e esse numero vem aumentando nos ultimos anos
(GARCIA; ALONSO et. al., 2007).

Mehta e Monteiro (2008) citam que em paises industrialmente desenvolvidos
estima-se que 40% do total de recursos da industria de construcdo séo destinados a
intervencdes de estruturas ja existentes. Segundo os autores o crescimento dos

custos envolvendo a reposi¢ao de estruturas e a crescente énfase no custo do ciclo
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de vida, mais do que no custo inicial, esta forcando os engenheiros a darem mais
atencao as questdes de durabilidade.

Em estudo realizado no Brasil, Meira e Padaratz (2002) observaram que o0s
investimentos em intervencdes de manutencdo, em uma estrutura com alto grau de
deterioragdo, podem chegar a aproximadamente 40% dos custos de execucao do
componente degradado.

Ao se verificar que a vida util das construcbes esta atingindo valores muito
menores do que 0s previstos em normas (que para a maioria das estruturas € de 50
anos) a questdo de como projetar edificacbes durdveis passa a ter grande
importancia diante do grande nimero de desabamentos e colapso de estruturas ou
de suas partes.

Sinistros ocorridos no Brasil, como o desabamento dos edificios Palace lI,
Areia Branca e o acidente no estadio de futebol Fonte Nova dentre outros causaram
prejuizos econdmicos, sociais e perdas humanas irreparaveis. Essas ocorréncias
ttm chamado a atencdo da comunidade da engenharia brasileira para a
necessidade do projeto para a durabilidade, do maior controle do projeto e execucéo
de novas edificacbes e, sobretudo, da necessidade do constante monitoramento
e/ou manutencao das obras ja existentes.

Fatores como programacao de manutencao, estimativa de custos ao longo da
vida atil e necessidade de se construir edificacbes mais duraveis (com maior vida
ati) devem ter maior importancia nos projetos e gerenciamento de
empreendimentos, considerando também o custo do ciclo de vida (CCV). Em suma,
€ necessario melhorar a qualidade das edifica¢des produzidas.

Na esfera Internacional, organizacfes como o ACI (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE), a fib (FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON), a RILEM
(REUNION INTERNATIONALE DE LABORATOIRES D’ESSAIS ET MATERIAUX), a
ISO (INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATION), entre outras, ha anos tém
trabalhado para melhorias deste setor, inserindo novos conceitos na Industria da
Construcdo em prol da durabilidade e aumento da vida til das construcdes.

A NBR 6118: 2014 define vida util como sendo o periodo de tempo durante o
gual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos

0S requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
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como de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. Este
conceito aplica-se tanto a partes da estrutura como a estrutura inteira.

Durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto, (NBR 6118, 2014).

A luz do que preconiza a norma NBR 6118, segundo OLIVEIRA (2007), o
caso do colapso do edificio Areia Branca significou que ndo se podem projetar obras
sem gque se leve em consideracdo os conceitos de vida util e durabilidade e um
plano de manuteng&o permanente.

Estudos indicam que os problemas patologicos, em estruturas de concreto
armado, ocorrem em aproximadamente 50% dos casos, por falhas de projeto e
planejamento das edificacdes, (Propster, 1981 apud ZARZAR JUNIOR, 2007). Isto
significa que a vida util das estruturas depende de fatores, como falha de projeto e o
planejamento das edificacdes, dentre os quais se inclui a qualidade do concreto.

Na sua ultima revisdo a NBR 6118 (2014) estabelece critérios, objetivando a
durabilidade das estruturas de concreto armado. Esta norma determina que as
estruturas de concreto armado sejam projetadas e construidas sob condicbes
ambientais previstas na fase de projeto e que na ocasido de sua utilizacao
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util.

A NBR 6118 (2014) apresenta um capitulo dirigido a durabilidade das
estruturas de concreto, o capitulo 7, denominado: Critérios de projeto que visam a
durabilidade. Através de tabelas apresentadas no referido capitulo, encontram-se
valores para a relacdo agua/cimento e para o cobrimento nominal dos elementos da
estrutura, em funcao da classe de agressividade ambiental.

A durabilidade das estruturas de concreto resulta da combinagcéo de acdes
daqueles envolvidos nos processos de projeto, constru¢cao, manutencao e utilizagéo.

A influéncia da temperatura tende a ser ignorada nas definicbes dos
processos de degradacdo da estrutura, porém tem importancia, funciona como
catalisador. As reacdes quimicas de degradacdo séo aceleradas com o aumento da
temperatura. Este fato faz com que os ambientes tropicais sejam consideravelmente
mais agressivos que os climas do norte da Europa, por exemplo. Um aumento na

temperatura de 10°C dobra a velocidade das reac¢tes. (LIMA, 2005).
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A velocidade da perda de desempenho do concreto depende dos cuidados
nas fases de projeto e execuc¢ao, inclusive o controle dos materiais, de producéo, do

uso e de manutencéo.
A Tabela 1.3 mostra as principais origens e causas da deterioracdo do

concreto armado classificadas quanto & origem e como estas contribuem.

Tabela 1.3 - Resumo das principais origens e causas da deterioracdo do concreto armado.

ORIGEM DA
~ CAUSA SINTOMA
DETERIORACAO
Sobrecarga
Impacto
MECANICA Cargas Ciclicas Fissuracao
Restricdo & Variagdo de Volumes sob Gradientes Normais
de Temperatura e Umidade
) Abraséo
. Atrito ~ Desgaste
Desgaste Superficial EROSAO .
. Superficial
Cavitacao
o . Fissuracéo
Cristalizacdo de Sais
Escamamento
. Expansao
FISICA , ~
Congelamento e Degelo Fissuracéo
Escamamento
Fissuracéo
Lascamento
Fogo . ~
Desidratagéo
da Pasta
Lixiviacdo Dissolucéo
. Acdo dos Sais Decomposicdo
Troca lonica - o .
Acéo dos Acidos Quimica
o Expansao
Sulfato de Sédio, ] -
- i Fissuracao
. Potéssio, Célcio e .
Formacédo de Compostos L Decomposicao
] Magneésio o
. Expansivos Quimica
QUIMICA T ~
Reacédo Alcali-Agregado Expansao
Hidratacdo MgO e CaO Fissuracao
. Expanséo
Corrosao da Armadura i ~
Fissuracao
Dissolucéo
Biolégica Decomposicdo
Quimica

Fonte: Helene (1986)
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Um ou mais agentes atuam e por meios de mecanismo de degradacéo
interagem com o concreto armado reduzindo desta forma o seu desempenho.

A agua é o agente de deterioracdo que mais atua, participando de
praticamente todos os processos de degradac&o do concreto.

A deterioracdo de armaduras é o fenébmeno responséavel por uma parcela dos
danos no concreto armado, com indices de ocorréncia variando entre 27% e 64%.
Outras manifestacdes patologicas causadas por ataques quimicos, acao de sulfatos
e reacdo alcali-agregado também vem degradando as constru¢des, (ANDRADE,
2005).

Na fase de planejamento é de fundamental importancia que o projetista
detenha informac0fes suficientes para avaliar as alteracbes que ocorrem ao longo do

tempo, inclusive, mudancas relativas a deterioracao.

1.1.3 A Esbeltez dos Edificios de Concreto Armado

O crescimento econémico verificado a partir dos anos setenta levou a um
aumento do numero de construcdes verticais nas grandes cidades brasileiras.

Segundo Fonte et. al. (2005), nessa época, na cidade do Recife, constatou-se
0 aparecimento de edificios comerciais e residenciais com altura correspondente a
20 pavimentos e, a partir de 1996, a ocorréncia de uma forte e permanente
tendéncia de aumento de altura destes edificios, que chegaram em 2016, até 40
pavimentos.

Fonte et. al. (2005) realizou, na cidade do Recife, uma pesquisa no periodo
de 1996 a 2003, onde foram verificados diversos parametros de 236 edificios com
altura minima correspondente a 15 pavimentos, entre eles a altura da edificacdo, as
dimensdes em planta e o0 nUumero de pavimentos.

A pesquisa mostrou que a maioria das edificacdes estd compreendida na
faixa de 16 a 21 pavimentos, entretanto, ocorreu uma significativa quantidade de
edificacbes com mais de 30 pavimentos. Além disto, foi verificado a esbeltez
maxima das edificacbes, o que pode ser observado na figura 1.4.

E possivel observar que houve uma tendéncia de aumento da esbeltez,

atingindo o valor maximo de 14,8 no ano 2000.
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Fonte et. al. (2005) apresentou os edificios estudados por faixa de esbeltez,
sendo: esbeltez menor que 4, pequena esbeltez; esbeltez entre 4 e 6, média e por
fim edificios de grande esbeltez com valor maior do que 6.

Os edificios que vém sendo construidos estdo apresentando grandes alturas
e maiores valores de esbeltez, o que significa maior desafio ao projeto estrutural,
pois com 0 aumento da altura o carregamento lateral do vento cresce. (FONTE et.
al., 2005)

Figura 1.4 — Estudos dos edificios altos do Recife — Esbeltez maxima em cada ano ao longo
do periodo de 1996 a 2003.
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As Figuras 1.5 e 1.6 mostram a relacdo entre a altura e a esbeltez de edificios
no sudeste do Brasil e em outros paises, respectivamente.

A figura 1.5 mostra que os edificios verificados apresentam uma tendéncia de
diminuicdo da esbeltez com a altura. Nestes edificios quanto maior a altura, maior é

a proporcao das dimensdes na planta. (FONTE et. al., 2005).
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Figura 1.5 — Edificios altos construidos em S&o Paulo e no Rio de Janeiro Gréfico altura

versus esbeltez.
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Fonte: Fonte et al., (2005)

Através da Figura 1.6 observa-se que ocorreu uma tendéncia de crescimento
da esbeltez até a altura de 281 m. Nos prédios com alturas acima desta ocorreu, na
maioria dos casos, uma diminuicdo da esbeltez com a elevacéo da altura. Exceto no
caso dos edificios Jim Mao Tower e Petronas Tower. No entanto, edificios deste
porte e mais altos tém solu¢cbdes personalizadas ou geometrias especiais relativas as

resisténcias ao vento.

Figura 1.6 — Estudo de alguns edificios altos em outros paises — Gréfico esheltez versus

altura.
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Fonte: Fonte et al., (2005)

Outro aspecto que deve ser lembrado, além da esbeltez, € o da proximidade

entre estas edificagbes. Estes edificios, no caso de um colapso, podem -cair
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tombando o que podera produzir colapso progressivo entre edificios, tendo em vista
gue nos bairros onde se tem grande densidade destas edificacbes, as distancias

entre edificios sdo bem inferiores as suas alturas.

1.1.4 Colapso Progressivo

As normas brasileiras referem-se ao fendmeno “colapso progressivo” dos
edificios de forma sumaria, enigmatica e instigante (LARANJEIRAS, 2011). De fato,
a NBR 6118, na subsecdo 19.5.4, intitulada Colapso Progressivo, recomenda
armacgodes nas lajes lisas, sobre os pilares, necessarias “para garantir a ductilidade
local e a consequente protecéo contra o colapso progressivo”. Ja a NBR 9062: 2006
(estruturas pré-moldadas) aconselha, no item 5.1.1.4, que “devem ser tomados
cuidados especiais na organizagéo geral da estrutura e nos detalhes construtivos, de
forma a minimizar a possibilidade de colapso progressivo.” LARANJEIRAS, 2011.

A NBR 6118 (2014) nao torna claro como “a ductilidade local” protege a laje
contra o colapso progressivo, talvez por supor conhecida essa relacdo entre
ductilidade e colapso progressivo. A NBR 9062 (2006), por sua vez, nada informa
sobre quais sdo os “cuidados especiais” a que se refere e que devem ser tomados
na “organizacdo geral da estrutura” e nos “detalhes construtivos” com vistas ao
colapso progressivo.

Esse cenario dos textos normativos faz pensar na conveniéncia de se estudar
melhor o problema através de conhecimento sisteméatico do projeto de estruturas de
edificios contra colapso progressivo.

O colapso parcial do edificio de apartamentos Ronan Point, Londres, em maio
de 1968, despertou a atencdo do meio técnico para o fendbmeno do colapso
progressivo, e esse interesse tem crescido exponencialmente, nos Ultimos anos.
Predomina, atualmente, o convencimento da necessidade de normas e
procedimentos especificos de projeto para prevencdo do colapso progressivo nas
edificacbes, vez que as concepgbes e analises estruturais exigidas diferem
substancialmente das usuais da pratica de projeto.

Starossek (2006) considera ser de grande importancia a distincdo cuidadosa
dos termos continuidade, redundancia e robustez. O termo robustez é definido como

a insensibilidade a falha local. Os diferentes sistemas estruturais, as diferentes
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exposicoes e os diferentes graus de robustez ndo tém sido devidamente
considerados, mesmo em procedimentos de projeto moderno usando fatores de
seguranca parciais.

Foi com base no estudo dos erros ocorridos que os primeiros estudos de
robustez estrutural surgiram ha cerca de quarenta anos. No entanto, foram os
recentes ataques terroristas, um pouco por todo o mundo, que despertaram o
interesse internacional pelo tema.

Faz-se necessario o estudo de elaboracdo de projetos estruturais de
edificacdes que permitam a ruptura de qualquer um dos seus pilares a exemplo do
que ja se faz nos projetos das grandes estruturas maritimas de exploracdo de
petréleo.

Plataformas marinhas de petrdleo sao projetadas de tal forma que havendo a
ruptura de um dos elementos de apoios como estacas ou amarras os n-1 elementos
remanescentes asseguram a estabilidade do conjunto, evitando o colapso da
estrutura.

Outro aspecto importante, para o tema tratado, € a observacdo de que 0s
edificios construidos no Brasil sdo aporticados e que ja foi atingido o limite de altura
e de esbeltez para este tipo de concepcéo estrutural quando se considera os efeitos
de segunda ordem ou critérios econémicos. Estes edificios, no caso de impacto de

avides, caem tombando o que podera produzir colapso progressivo entre edificios.

1.1.5 Robustez

A diversidade das estruturas quanto a varios aspectos como as suas formas,
dimensdes, que variam com o contexto e finalidades, torna dificil o ordenamento dos
principios relacionados com a solidez dos sistemas estruturais.

Varias sdo as definicbes de robustez e muitas apresentam semelhanca,
notadamente aquelas que constam nos codigos de projeto, onde sdo usados varios
termos diferentes, porém relacionados, tais como, resisténcia mecanica, integridade
estrutural, vulnerabilidade das edificacdes e prevencdo do fendbmeno do colapso
progressivo.

A robustez € uma propriedade inerente dos sistemas que lhes permitem

resistir a acontecimentos imprevistos ou incomuns sem danos excessivos ou perda
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de funcdo. Este € um requisito dos cédigos de constru¢do moderna, mas nao €
fornecida uma diretriz precisa sobre como conseguir a robustez estrutural. Além
disso, os cédigos de projeto nem sempre incluem todas as exposi¢cdes ou situacdes

relevantes que possam afetar a integridade do desempenho estrutural.

1.2 Objetivos da Pesquisa

No desenvolvimento desta pesquisa, foram estabelecidos o objetivo geral e os

objetivos especificos que serdo detalhados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Considerando a importancia da robustez, o objetivo geral deste trabalho é
estudar as estruturas de concreto armado de prédios de varios pavimentos
submetidos a ruptura de um trecho de pilar situado em qualquer posicédo, para
verificar a possibilidade de serem projetadas estruturas que evitem o colapso

progressivo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Descrever o atual estado da arte sobre robustez de edificios de concreto
armado;

e Desenvolver um projeto estrutural, da forma mais proxima possivel, de um
edificio exemplo onde ocorreu colapso progressivo;

e Simular o comportamento da estrutura quando submetida a perda de um
de seus apoios em qualquer nivel da estrutura;

e Verificar a repercussao dos esforgcos e deslocamentos na estrutura;

e Estudar a possibilidade de projetar a mesma estrutura com robustez
suficiente para suportar a perda de qualquer de seus apoios em qualquer nivel da
estrutura; e,

e Fazer uma andlise comparativa para verificar a viabilidade técnica e

econbmica da estrutura robusta proposta.
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1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento da analise do problema, foram adotados os seguintes
procedimentos:

e Descricdo do atual estado da arte sobre robustez: a pesquisa fara um
levantamento dos acidentes ocorridos em edificios de concreto armado e das
propostas de solu¢des para evita-los em termos de robustez;

e Desenvolvimento do projeto estrutural dentro dos principios propostos,
aplicados a um edificio, tomado como exemplo, onde tenha ocorrido colapso
progressivo: devera ser desenvolvido o projeto estrutural do edificio exemplo para
gue sejam obtidos os parametros que permitam uma posterior analise comparativa;

e Simulacdo da perda de cada um dos apoios, para obter a repercussao
guanto aos esforcos e deslocamentos na estrutura de concreto armado. Nesta fase,
a estrutura teve suas armaduras e seg¢fes dos elementos estruturais
redimensionados para cada retirada de apoio;

e Elaboracdo de um projeto robusto considerando a eliminacdo de qualquer
segmento de pilar. Nesta fase foi verificada a hipotese de ser projetada uma
estrutura com dimensdes e reforcos necessarios para garantir estabilidade quando
da perda de um dos apoios; e,

e Realizacdo de uma analise comparativa de custo entre a estrutura do

projeto convencional e a estrutura do projeto robusto.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado o programa CYPECAD de projeto
de estruturas de concreto armado para a analise e detalhamento do sistema
estrutural. Esse programa permite a modelagem de estruturas de concreto armado
convencionais.

Sendo assim, utilizou-se os resultados de saida (quantitativos de concreto,
aco e formas) dos materiais obtidos por meio do programa.

As analises foram feitas considerando-se o comportamento elastico-linear dos

elementos estruturais e foram extraidos do programa, plantas de formas,
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detalhamentos de armaduras e quantitativos, tais como o volume de concreto,

consumo de ac¢o e quantidades de formas.

1.4 Apresentacédo do Trabalho

Este trabalho compde-se de seis capitulos, 0s quais sdo descritos a seguir, de
forma sumaria, com a finalidade de melhorar o entendimento global da pesquisa:

e Capitulo 1 - O primeiro capitulo apresenta uma introducdo, onde é
evidenciada a relevancia da pesquisa acompanhada da justificativa, objetivos e a
metodologia que foi utilizada;

e Capitulo 2 - A revisao bibliogréfica referente ao assunto, com énfase nas
preocupacdes atuais relativas as edificacbes de concreto armado, no Brasil e no
mundo, encontra-se exposta no capitulo segundo;

e Capitulo 3 - No capitulo terceiro sdo apresentados os modelos existentes
para projetos robustos, bem como as disposi¢cdes normativas existentes no Brasil e
no mundo;

e Capitulo 4 - No capitulo quarto sdo apresentadas as analises dos
resultados encontrados;

e Capitulo 5 - Os resultados obtidos nesta pesquisa sao discutidos no quinto
capitulo, assim como os comentarios acerca das possibilidades de se projetar
edificios robustos dotados de viabilidade técnica e econdmica; e,

e Capitulo 6 - As conclusbes e sugestbes para futuros trabalhos séao
expostas no sexto capitulo.

Por fim seguem as referéncias bibliogréaficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Casos de colapsos

O conceito de robustez estrutural passou a despertar atencdo da comunidade

cientifica internacional, pela primeira vez, h& cerca de 50 anos atras, ap6s o colapso

progressivo parcial do Edificio Ronan Point no Reino Unido. A partir deste acidente,

o0 interesse para o0 estudo sobre o colapso progressivo das estruturas se intensificou

e normas internacionais como a americana e a inglesa foram aperfeicoadas.

InvestigagOes tém sido realizadas para obter um melhor entendimento sobre os

varios aspectos implicitos neste novo conceito de dominio da engenharia civil.

Atualmente diversos pesquisadores tém se dedicando ao assunto da robustez

estrutural de edificios, dentre os quais pode ser citado Oana-Mihaela Banu (2011)

que afirma:

Na implementacéo da robustez em normas do Reino Unido a robustez tem
sido considerada uma propriedade desejavel das estruturas depois de
vérias falhas de sistemas estruturais, tais como o Edificio Ronan Point em
1968, quando as consequéncias foram consideradas inaceitaveis em
relagdo ao dano inicial. Os regulamentos do Reino Unido, relacionados a
resisténcia mecanica foram implementados apés o colapso parcial
progressivo de um canto do edificio Ronan Point. O evento teve um efeito
significativo sobre a engenharia da comunidade no Reino Unido e isso levou
a algumas revisdes e mudancas nos Regulamentos de edificio. Os
regulamentos de construcdo em 1976 passaram a estipular que um edificio
deve ser construido de modo que a falha estrutural causada pela remocao
de quaisquer elementos estruturais de um piso deve ser localizada e
limitada a uma determinada area dos andares. Posteriormente revistes
adicionais foram feitas no sentido de diminuir a sensibilidade dos edificios
ao colapso desproporcional. As diretrizes de regulamentos de construcéo
foram incluidas em varios cédigos de projetos estruturais.

2.2 Casos de colapsos no exterior

No panorama internacional, podem ser citados dois casos marcantes de

colapso progressivo. O primeiro caso importante, por se tratar daquele que resultou

no inicio dos estudos de aprofundamento da robustez das edifica¢gfes, foi o colapso
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progressivo parcial do edificio Ronan Point. O segundo caso foi o do edificio World
Trade Center em New York, por se tratar da maior tragédia provocada pelo
terrorismo.

A seguir sdo apresentados casos de colapso progressivo de grande

repercussao mundial.

2.2.1 Edificio Ronan Point - Londres (1968)

O caso Ronan Point, teve a sua importancia para a engenharia,
imediatamente apds o acidente, ocorrido no ano de 1968. O Reino Unido e o
Canada adotaram recomendacdes a fim de evitar o colapso progressivo. (NISTIR
7396, 2007).

O edificio Ronan Point (Figura 2.1), era um prédio em concreto pré-fabricado,
de 22 andares, que sofreu colapso progressivo apés a explosdo de um botijdo de
gas de cozinha no 18° pavimento que expulsou uma parede propagando o dano
para cima e para baixo, 0 que ndo causou a queda do edificio, mas, provocou um

dano desproporcional a causa. (NAIR, 2003)
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Figura 2.1 — Colapso parcial do Edificio Ronan Point em 1968
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Fonte: Song, 2010.

2.2.2 Edificio Alfred Murrah — Oklahoma (1995)

O Edificio Alfred Murrah, Figura 2.2, localizado na cidade de Oklahoma,
pertencente ao Governo Federal dos Estados Unidos, foi alvo de um atentado

terrorista no dia 19 de abril de 1995 quando um caminhdo bomba foi explodido em
frente da sua fachada principal.
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Figura 2.2 - Fachada antes do atentado

Fonte: http://ftorp2001.50webs.com/passado.htm

Concluido em 1976, o edificio de concreto armado possuia 30 m de largura e
67 m de comprimento. Ao longo da fachada possuia uma viga de transicdo no 3°
pavimento com vao de 12,2 m que suportava os pilares dos pavimentos superiores,
distantes entre si de 6,1 m (ELLENGWOOD et al., 2007).

A explosédo do caminhdo bomba causou danos ao longo de toda fachada que
se estenderam cerca de 20 metros para dentro do edificio. Estima-se que
praticamente metade da area util do edificio entrou em colapso. Trés dos quatro
pilares centrais, que servia de apoio a viga de transicdo do 3° piso, colapsaram,
provocando colapso progressivo dos andares superiores (LARANJEIRAS, 2011).

A Figura 2.3 mostra a parte danificada e a area remanescente apds a
exploséao.


http://ftorp2001.50webs.com/passado.htm
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Figura 2.3 - Fachada ap6s o atentado

Fonte: http://ftorp2001.50webs.com/passado.htm

O edificio foi projetado com uma estrutura aporticada usual de concreto
armado, em total conformidade com a norma ACI 318, edicdo de 1970. De acordo
com as proprias normas, a estrutura nao foi projetada para resistir a acdes
excepcionais como explosdo de bombas ou sismos. As analises do colapso
identificaram, pelos dados de projeto, que a remocao de um dos pilares térreo
transferiria cargas e esforcos aos pilares vizinhos, que ndo seriam capazes de
resistir, apesar de detalhados de acordo com a norma da época (1970). Concluiu-se
gue a estrutura aporticada nao oferecia ductilidade suficiente para redistribuir as
cargas com a remocédo dos trés pilares da fachada, no andar térreo. As mesmas
analises também demonstraram que se os detalhamentos dos porticos seguissem
as recomendacfes hoje existentes, como para porticos em regides de sismos, a
area do colapso teria sido reduzida de 50% a 80% (LARANJEIRAS, 2011).

O colapso do edificio Murrah destaca a vulnerabilidade que edificios com
pisos de transicdo tém ao colapso progressivo, na eventual remocao de pilares de
sustentacdo desse piso (LARANJEIRAS, 2011).
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2.2.3 Khobar Towers — Arabia Saudita (1996)

No dia 25 de junho de 1996 foi executado um atentado terrorista através de
uma bomba em um caminh&o estacionado a 20 metros de um dos edificios do
Khobar Tower, localizados em Al- Khobar, na Arabia Saudita. A explosdo criou uma
cratera de aproximadamente 17 metros de didmetro e 5 metros de profundidade,
conforme a Figura 2.4. A detonacédo destruiu a fachada e danificou parcialmente,
lajes e paredes internas. O colapso, no entanto, ndo se propagou além das areas

dos danos iniciais.

Figura 2.4 - Fachada destruida do Edificio Khobar Towers
o

P>

Fonte: https://br.pinterest.com/pin/486811040947514131/

O edificio que sofreu os maiores danos, situado a frente dos outros, tem oito
pavimentos, e sua estrutura € composta por paredes e lajes pré-moldadas de
concreto armado. Desta forma, todas as cargas verticais e horizontais séo resistidas
pelas paredes. O projeto da estrutura e das ligagGes entre paredes e lajes seguiu as
recomendacdes da norma inglesa. Essa Norma contempla recomendacdes sobre o

dimensionamento e detalhamento da estrutura com vistas para a prevencdo do
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colapso progressivo, e estas, foram cuidadosamente obedecidas (ELLINGWOOD et
al., 2007).

As investigacdes dos danos causados ao Khobar Towers revelaram que o
sistema estrutural pré-moldado usado nesses edificios tinha suficiente ductilidade
para resistir ao atentado sofrido. Paredes internas, paralelas a fachada, mesmo
extensamente danificadas, mantiveram capacidade de suportar cargas verticais,

conforme Figura 2.5.

Figura 2.5 - Paredes internas exibindo linhas de ruptura

Fonte: http://www.tgs.com.br/images/stories/tgsnews/artigos/33_13.jpg

Os elementos pré-moldados foram detalhados com suficiente ductilidade para
garantir a integridade da estrutura, mesmo quando seriamente danificados. As
ligacbes entre os elementos pré-moldados de lajes e destes com as paredes
sobreviveram ao impacto, evitando o colapso progressivo do edificio (ELLINGWOOD
et al., 2007).

2.2.4 World Trade Center - New York (2001)

O colapso do World Trade Center ocorreu em 11 de setembro de 2001, como
resultado da série de ataques terroristas coordenados através da colisdo de avides
contra os edificios, conforme mostra a Figura 2.6.


https://pt.wikipedia.org/wiki/World_Trade_Center
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ataques_de_11_de_setembro_de_2001
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Figura 2.6 - Vista das faces norte e leste das torres do World Trade Center

Fonte: Song, 2010.

O primeiro desmoronamento ocorreu na Torre Sul em menos de uma hora
apos o impacto de uma aeronave, seguindo-se a Torre Norte.

Os detritos lancados durante o desabamento das duas torres provocaram a
destruicdo de mais de uma duzia de outras estruturas adjacentes e nas
proximidades.

Apés os ataques, foi formada uma equipe de especialistas em engenharia,
constituida pela Sociedade Americana de Engenheiros Civis (SEI/ASCE) e Agéncia
Federal de Gestdo de Emergéncias (FEMA), para realizar um estudo de
desempenho do edificio. Os resultados do relatério revelaram que os impactos das
aeronaves causaram "danos estruturais extensos, incluindo o colapso localizado" e
que os incéndios resultantes "enfraqueceram ainda mais as estruturas de ago, o que
levou ao desmoronamento total". Os responsaveis fizeram ainda recomendagfes
para estudos de engenharia mais detalhados sobre o desastre.

Posteriormente, foi conduzida uma investigacdo mais aprofundada
pelo NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST), que
também consultou entidades de terceiros. As investigagfes revelaram que nao
encontraram nada de anormal na estrutura das torres, observando que a gravidade

dos ataques e a magnitude da destruicdo foi além de qualquer experiéncia passada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade_Americana_de_Engenheiros_Civis
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ag%C3%AAncia_Federal_de_Gest%C3%A3o_de_Emerg%C3%AAncias
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ag%C3%AAncia_Federal_de_Gest%C3%A3o_de_Emerg%C3%AAncias
https://pt.wikipedia.org/wiki/National_Institute_of_Standards_and_Technology
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A agéncia também enfatizou o papel dos incéndios e revelou que os pisos cederam
para dentro das colunas do perimetro: "Isto resultou no encurvamento das colunas

para o interior do perimetro, iniciando-se o colapso de cada uma das torres".

2.2.5 Pentagono — Arlington (2001)

O Pentagono foi construido durante os anos de 1941 e 1942 com o intuito de
sediar o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da Ameérica. O edificio € de
grandes dimensdes e constituido por cinco andares. A sua estrutura é materializada
por elementos em concreto armado — lajes, vigas e pilares. O espagamento entre
pilares era variavel entre 3, 4,6 e 6,1m e as lajes tem uma espessura de 14cm. A
maioria dos pilares suporta mais de um piso e, nesse caso sdo cintados com
estribos  helicoidais. Os pilares restantes tinham estribos normais e
aproximadamente metade das armaduras tinham continuidade nos apoios, com
emendas de aproximadamente, 40d.

Em 11 de setembro de 2001, um Boeing 757 colidiu com a fachada oeste do
edificio, provocando danos nos 1° e 2° pisos. A estrutura manteve-se intacta durante
cerca de vinte minutos, periodo suficiente para proceder a evacuacao das pessoas
do local. Ao fim desse tempo, algumas partes do 3° ao 5.° pisos comecgaram a
evidenciar sinais de ruptura. Na Figura 2.7, apresenta-se a planta do local atingido
do edificio Pentdgono mostrando a area colapsada e os pilares danificados.

Figura 2.7- Planta setor atingido do edificio Pentagono

LEGENDA
PILARES ATINGIDOS:
@ cLVNADOS
@ SEMCOBRIMENTOE CURVADO [
COM ARMADUDA EXPOSTA
(O COMDANOS MENORES

= = = ARFACOLAPSADA

Fonte: http://www.medienanalyse-international.de/rumsfeld.html (adaptado)



http://www.medienanalyse-international.de/rumsfeld.html
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O avido colidiu no edificio entre o primeiro piso (térreo) e o segundo piso,
avancando cerca de 95m para o interior, correspondente a duas vezes 0
comprimento do Boeing e, provocando uma abertura na fachada de 37m de largura.

Como referido anteriormente, nenhuma parte do edificio entrou, nesse
instante em colapso, apesar de danificados 53 pilares do piso térreo. No entanto, a
colisdo deu origem a um incéndio. Por conseguinte, as armaduras dos elementos
danificados perderam resisténcia, devido a perda de recobrimento, limitando a sua
capacidade resistente para a redistribuicdo de esforcos. Uma parte da estrutura
conseguiu resistir ao colapso, apesar das lajes estarem apoiadas em pilares
bastante danificados.

A investigacédo realizada concluiu que os pilares tiveram uma resposta ductil
guando sujeitos a acdo excepcional. Ainda concluiu que, o impacto nos pilares
poderia ter sido bastante superior, se os estribos utilizados n&o apresentassem um
formato helicoidal.

Figura 2.8 - Efeito da acdo excepcional no edificio Pentagono

Fonte: Laranjeiras, 2011.

Apesar dos extensos danos nos pilares do piso térreo, atingidos pelo Boeing,
ndo houve propagacdo, na mesma medida, para 0s pisos superiores, conforme se
observa na Figura 2.8. Este fato deveu-se as caracteristicas do sistema estrutural,
entre elas:
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e Redundéncia do sistema estrutural garantindo a existéncia de caminhos
de carga alternativos, numa situagdo de ruptura localizada num elemento
estrutural;

e A distancia entre pilares consecutivos é pequena;

¢ Garantia de continuidade das armaduras inferiores na ligacao viga-pilar;
e Consideracdo de uma sobrecarga elevada no dimensionamento;

e Elevada ductilidade e capacidade de carga residual nos pilares com
estribos helicoidais. (LARANJEIRAS, 2011)

2.3 Casos de colapso no Brasil

No Brasil j& ocorreram diversos eventos catastroficos de edificios, com
registros, inclusive, de perda de vidas humanas.
Neste trabalho sdo apresentados alguns dos casos brasileiros mais

relevantes.

2.3.1 Edificio Atlantico em Guaratuba- PR (1995)

O edificio Atlantico, construido na cidade Guaratuba, possuia seis pavimentos
e na manha do dia 28 de janeiro de 1995, ocorreu o acidente envolvendo 33 vitimas,
sendo, 4 feridos e 29 mortos (Figura 2.9).

O laudo do instituto de criminalistica do Parana apontou erros na construcao
de sua estrutura. A edificacdo veio desabar um ano apos a conclusdo da obra.
Segundo Brum (2010) o colapso aconteceu por volta das 10h0Omin da manha. A

Figura 2.9 mostra os escombros do edificio.

Figura 2.9 — Escombros do edificio Atlantico

Fonte: Brum, 2010.
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Na época do desabamento estava ocorrendo obras com o objetivo de reforgar
toda a estrutura de concreto. Foi verificado apds o ocorrido que 5 dos 40 pilares
estavam esmagados nha regido da base do pilar. (BRUM, 2010).

O esmagamento da regido do colarinho, provavelmente ocorreu devido ao
peso causado pela constru¢dao de uma piscina de 5.000 litros e de uma caixa d’agua,
ambas ausentes no projeto estrutural. (SOUZA e BITTENCOURT, 2001).

2.3.2 Edificio Italia em S&o José do Rio Preto — SP (1997)

Em meados de 1997 o edificio Itélia, edificacdo situada em S&o José do Rio
Preto, S8o Paulo, desabou, ndo deixando feridos nem vitimas fatais. Uma das
causas do desabamento foi atribuida a sobrecarga em um dos pilares e falhas no
projeto das fundagdes.

O laudo pericial confirmou que as principais causas do desabamento teriam
sido falhas no célculo da fundacdo e sobrecarga em um dos pilares, que estariam
com tensdo 40% maior que a estipulada pelo projeto estrutural.

Como consequéncia de seu desabamento, foi necessaria a implosdo de mais
duas constru¢fes no ano seguinte, os edificios Espanha e Portugal (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Imploséo dos edificios Espanha e Portugal

Fonte: Simione, 2010.
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2.3.3 Edificio Palace Il no Rio de Janeiro — RJ (1998)

O edificio Palace Il ficava situado no bairro da Barra da Tijuca, na cidade do
Rio de Janeiro. O colapso parcial da estrutura ocorreu no dia 22 de fevereiro de
1998, matando 8 pessoas. A edificacdo possuia 22 andares com 172 apartamentos
e veio a ser demolida, dias depois (Figura 2.11).

O acidente ocorreu em 1998, devido ao subdimensionamento de 2 pilares da
estrutura. Os pilares P4 e P44, que deveriam sustentar 480 toneladas, teriam sido

construidos para suportar apenas 230 toneladas. (GRASSELLI, 2004).

Figura 2.11 Edificio Palace Il no Rio de Janeiro
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Fonte: Grasselli, 2004.

O laudo do Instituto de Criminalistica Carlos Eboli (ICCE) atribuiu & causa do
colapso do edificio Palace Il a um erro generalizado de projeto estrutural onde 78%
dos pilares teriam sido construidos abaixo do padrdo técnico e, dois deles (P4 e
P44), que deveriam sustentar 480 toneladas, teriam sido construidos para suportar
apenas 230 toneladas. O referido laudo apontou erros na execucéo da obra, porém
os Considerou despreziveis no contexto do desabamento (SOUZA; BITTENCOURT,
2011).
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2.3.4 Edificio Areia Branca em Jaboatdo dos Guararapes — PE (2004)

O desabamento do Areia Branca, edificio com 27 anos, ocorrido em 14 de
outubro de 2004, localizado na Av. Bernardo Vieira de Melo, no bairro de Piedade,
deixou quatro mortos.

Foi atribuido o colapso total da estrutura as falhas ou vicios de construcéo, as
quais facilitaram os ataques dos efeitos nocivos do meio ambiente e de reacodes
guimicas detectadas na massa do concreto, ocorrendo assim uma intensa e precoce
degradacédo das pecas que compunham a infraestrutura (SANTOS, 2012).

O colapso do edificio Areia Branca chamou aten¢do para a necessidade de
realizagéo de vistorias nas fundacgoes.

Um fato relevante é que a ruptura, que causou o desmoronamento do Edificio
Areia Branca, ocorreu na regido de ligacdo do pilar com as sapatas. Ndo se tem
conhecimento da realizacdo de vistorias de edificios nesta regido, especialmente
pelas dificuldades e transtornos criados por tal operacédo. Antes do acidente com o
Edificio Areia Branca, na Regido Metropolitana do Recife, a parte enterrada dos
edificios ndo fora questionada, ndo havendo, assim, a pratica da inspecdo das
fundacdes. E de se inferir que o mesmo ocorra nas demais regibes brasileiras
(OLIVEIRA, 2007).

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram a edificacdo antes e depois da tragédia.

Figura 2.12 - Edificio Areia Branca antes da tragédia

Fonte: Oliveira et. al., 2005.



56

Figura 2.13 - Escombros do Edificio Areia Branca

Fonte: Oliveira et. al., 2005.

2.3.5 Edificio em Belo Horizonte - MG (2008)

Em 2008, na cidade de Belo Horizonte, aconteceu o colapso repentino de um
pilar em uma edificacdo mista, com 25 anos de construida. A edificacdo era uma
estrutura em concreto armado no térreo e alvenaria estrutural com blocos ceramicos

a partir do primeiro pavimento. O pilar rompido pode ser visto através da Figura 2.14.

Para a sustentacdo dos pilares P5, P6 e P7 foi utilizada uma técnica
conhecida como “fogueira”, onde os referidos elementos estruturais ficaram

envolvidos por dormentes de madeira, além disso, foram providenciados
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escoramentos metdlicos, posicionados abaixo da primeira laje, nos alinhamentos

entre pilares, conforme figuras 2.15 e 2.16.

Figura 2.15 - Escoramento do pilar com dormentes de madeira.

Fonte: Costa e Camargo, 2011.

Figura 2.16 - Escoramento da edifica¢éo

Fonte: Costa e Camargo, 2011.

No pilar P6, praticamente todos os estribos se encontravam em avancgado
estado de deterioracdo corrosiva, e algumas barras longitudinais encontravam-se
sem contraventamento, nos primeiros 75 cm, contados a partir da fundagéo (COSTA;
CAMARGO, 2011).
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2.3.6 Edificio Real Class em Belém — PA (2011)

O desabamento desta edificacdo ocorreu em 29 de janeiro de 2011. O edificio
de 34 andares em concreto armado estava em fase de acabamento. O acidente
produziu a morte de trés pessoas, sendo dois operarios e uma vizinha da obra.

Foi observado, segundo relatos, que o colapso ocorreu abruptamente e que o
edificio desmoronou apés uma chuva forte. Por meio das Figuras 2.17 e 2.18 é
possivel contemplar a edificacdo antes da tragédia e seus escombros,

respectivamente.

Figura 2.17- Edificio Real Class antes do desabamento

Fonte: Santos, 2012.

Figura 2.18 - Escombros do edificio Real Class

Fonte: Santos, 2012.
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No inicio de marco de 2011 foi apresentado um laudo técnico elaborado pela
Faculdade de Engenharia Civil (FEC), por meio do Grupo de Andlise Experimental
de Estruturas e Materiais (GAEMA), do Instituto de Tecnologia (ITEC) da
Universidade Federal do Para (UFPA) sobre as causas do desabamento do Edificio
Real Class. O estudo foi coordenado pelo Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura do Para (CREA-PA).

A conclusdo constante no laudo atribui a queda do edificio ao erro de calculo
do projeto estrutural, ja que a edificacdo colapsou quando foi submetida a uma
combinagcdo de carregamentos verticais e horizontais no momento da tempestade
(GARCIA, 2011).

Consta no laudo que as fundacdes foram corretamente projetadas, o concreto
e 0 aco também apresentavam resisténcias compativeis com as recomendadas
pelas normas brasileiras. Diversos pilares do pavimento térreo ndo apresentavam
resisténcia compativel com os esforcos atuantes e ruiram bruscamente, sem
apresentar fissuras. O laudo afirma ainda que a simulacdo realizada concluiu que,
em pouco mais de nove segundos, o prédio veio abaixo. (GARCIA, 2011).

O laudo elaborado pelo Centro de Pericias Renato Chaves teve conclusdes
similares ao laudo elaborado pela UFPA. O ponto em que os dois ndo foram
unanimes foi quanto a importdncia do vento na tragédia. O laudo da UFPA
considerou o vento como fator fundamental no desabamento do edificio. Ja os
autores do segundo laudo afirmam que o colapso s6 veio acontecer ap0s seis
minutos do fim da tempestade, desconsiderando a ac¢do deste fator no
desabamento.

Quanto ao laudo do Instituto Renato Chaves apontou dois pilares localizados
no fosso do elevador, como responséaveis pela queda do edificio. Na avaliacdo foi
detectada que o sistema foi calculado sem integracéo, ou seja, inadequadamente
para uma edificagcdo de 34 pavimentos. Os estribos encontrados nos escombros
eram de 4,2mm enquanto que o minimo recomendado pela norma vigente na época
(NBR 6118: 2011) era de 5,0mm. Foram detectadas falhas na concepc¢ao do sistema
estrutural, ocasionando erro na escolha do modelo matematico aplicado (Centro de

Pericias Renato Chaves, 2011).
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2.3.7 Edificio Liberdade, Cinelandia — RJ (2012)

O acidente ocorreu no dia 25 de janeiro de 2012 no centro do Rio de Janeiro
envolvendo o edificio Liberdade e mais dois prédios.

O edificio de 20 pavimentos que se encontrava em obras de reformas
desabou durante a noite, no centro do Rio de Janeiro. (Figura 2.19)

Figura 2.19 - Desabamento do Edificio Liberdade

Os prédios que desabaram

Edificio Liberdade,
de 20 andares,
foi o primeiro
a desabar

| Edificio

Colombo, de

10 andares,
caiuem

0 prédio menor Parte do anexo do
foi soterrado teatro fol atinginda
pelos outros dois pelos escombros

Fonte: Infografico Edmilson Silva e Farrell

O prédio possuia linhas de pilares periféricos nas fachadas laterais
interligados por vigas misuladas.
No piso do 9° pavimento nasciam pilares sobre viga de transicdo de modo a permitir
a forma arquitetbnica com a existéncia de um prisma na fachada. Este prisma no

inicio da década de 1950 foi fechado, como mostra a Figura 2.20.



61

Figura 2.20 - Vista do topo da edifica(;zfiq onde foram realizados acréscimos.

ot TN i

Fonte: Pericia da Ruina do Ed. Liberdade, 2013.

A empresa que executava reforma no prédio, replicou o projeto de reforma do
3° pavimento no 9° sem pesquisar se haviam pecas estruturais que impedissem a
demolicdo de tudo que havia internamente no 9° andar, da mesma forma como foi
feito no 3° andar. Ao assim proceder, os pilares de transi¢do foram seccionados em
sua base e suprimidos deixando os andares acima do 9° andar sem sustentacao
parcial, 0 que provocou a ruina progressiva da edificacao.

Foi apontada como causa, para a ruina do prédio, a supressao de um pilar no
9° pavimento, durante a fase de reforma promovida pelo ocupante do andar, que

havia iniciado as reformas na semana anterior ao desastre (Figura 2.21).

Figura 2.21 - Croqui esquematico do acidente

Fonte: Pericia da Ruina do Ed. Liberdade, 2013.
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A anélise por meio de pericia indireta do Instituto Carlos Eboli, por pesquisas
e estudos da causa do desabamento do Edificio Liberdade, na Cinelandia concluiu
que:

E nossa firme opini&o que, por todos os depoimentos, indicios e documentos
analisados, a causa da ruina estrutural do edificio Liberdade se deve a mé gestédo da
reforma em curso & época no 9° pavimento, que provocou um dano estrutural
localizado, irreversivel, que levou a faléncia de toda a estrutura do prédio, atingindo
os dois prédios vizinhos que também ruiram, como também evidencia o laudo
policial do Instituto Carlos Eboli”. (XVII COBREAP — Congresso Brasileiro de
Engenharia de Avaliacbes e Pericias — Ibape/SC — 2013, Natureza do trabalho:

Pericia, Ruina do Ed. Liberdade — Cinelandia)

2.3.8 Shopping Rio Poty em Teresina — Pl (2013)

Caso recente ocorreu em Teresina, onde houve o desabamento em 11 de
julho de 2013 da obra de constru¢do do Shopping Rio Poty. O acidente ocorreu

durante a madrugada, ndo apresentando vitimas fatais (Figura 2.22).

Figura 2.22 - Vista geral da obra

S S B B

Fonte: RELATORIO TECNICO, CREA-PI, Shopping Rio Poty - Teresina — 2013.

A area colapsada tinha 40.000 m?, e possuia térreo, trés pavimentos e laje de

cobertura, totalizando quatro lajes (Figura 2.23).
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O sistema estrutural era composto por pilares e lajes planas protendidas com
espessura de 18 cm e se encontrava em fase de execucéo.

Segundo o Relatério Técnico Sobre o Desabamento da Obra do Shopping Rio
Poty, elaborado pelo CREA-PI, a obra foi projetada para uma carga total de 1,5 tf/m?2
(sobrecarga e peso proprio) e que na fase de execucdo correspondente ao acidente,
havia apenas o peso proprio da estrutura mais o cimbramento da laje superior,
portanto carga atuante muito inferior ao valor previsto em projeto.

O desmoronamento de toda uma ala do Shopping Rio Poty ndo ocorreu pela
exploséo de bomba, nem choque de avido ou um terremoto, que, pelos seus efeitos
devastadores, tenham levado toda a estrutura abaixo de uma sO vez, sem
propagacdo de dano. O desmoronamento como esse que ocorreu durante a
construcdo tém um histérico que se inicia em uma ruptura localizada e que se
propaga, desproporcionalmente, quando a estrutura nao oferece resisténcia a
colapsos desse tipo, ditos progressivos (LARANJEIRAS, 2013).

Figura 2.23 - Colapso progressivo do Shopping Rio Poty, Teresina (11/07/2013).
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Fonte: http://a5engenharia.blogspot.com.br/2013/08/colapso-progressivo.html
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Figura 2.24 - Esquema vertical da obra

Procedimento Incorreto

L0 om processd
fe (ORI Iy
AARARASRARSS

Lae sen
Fe-exoamenty 0
2e0ane B3

L4

Ollh.lll.“..
LA A A A A A A Q)

Com exceqan 6o trecho 2specificn

(7_ do L3 &2 40 dfetada

ARARAARAAASS

Fonte: http://www.capitalteresina.com.br/

O documento da assessoria do empreendimento disse que tudo aconteceu
por um erro de execugao especifico e pontual. “Antes de iniciada a concretagem de
um trecho especifico da Laje do 5° pavimento (L5), foi retirado “inadvertidamente” o
escoramento da Laje do 4° pavimento (L4), que se encontrava parcialmente
tensionada”, descreveu (Figura 2.24).

A queda foi ocasionada justamente pelo fato de na fase final da concretagem
de trecho do L5, a soma das cargas de duas lajes (L4+L5), sob uma unica laje (L4)
parcialmente tensionada e néo escorada, ter acarretado o colapso em cadeia da
estrutura. Esse teria sido o motivo do desabamento ter acontecido em “efeito

domind”, como relataram algumas testemunhas e verificou um laudo preliminar.

Foi apontado por relatério de Empresa Consultora como causas do acidente:

- A retirada de escoramento de laje; e,

- Execucdo de pavimento denominado L5 sobre o pavimento L4 sem a
protensédo horizontal.

Porém, a Comissao do CREA-PI entendeu que a propagacao desproporcional
da ruina, atingindo toda a ala norte da edificacdo, indica que ha necessidade de
analise da estabilidade global da estrutura e de verificacbes adicionais contra o

colapso progressivo.
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2.4 Normas sobre Colapso Progressivo

No item 2.5 foi feito uma abordagem a legislacdo existente em matéria de
prevencdo do colapso progressivo. Pela ordem em seguida descrita, sao
apresentadas as referéncias a este tema nas seguintes normas:

e Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de

concreto — Procedimento);

e Norma Portuguesa NP EN 1992-1-1 2010 (Eurocodigo 2 — Projeto de

estruturas de betdo, Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios);
e Norma Americana (ACI) 318 — 11);
e U.S. Departament of Defense (DoD — UNIFIED FACILITIES CRITERIA
(UFC);

e U.S. General Services Administraction-GSA PBS-100-Facilities Standards
of the Public Buildings Service (2014);

e GSA Alternate Path Analysis &Design Guidelenes for Progressive
Collapse Resistence (2013).

Por se tratar de um levantamento das medidas recomendadas para prevenir
os efeitos do colapso progressivo, alguns termos e imagens apresentados neste

capitulo séo retiradas das normas referidas.

2.41 Norma Brasileira (ABNT BNR 6118:2014)

A norma brasileira se refere ao colapso progressivo de forma sucinta. A NBR
6118:2014 refere, na alinea e) do subcapitulo "10.3 Estados-limites dltimos (ELU)"
(relativo ao capitulo “10 Segurangca e estados-limites”), que a seguranca das
estruturas de concreto armado deve ser verificada em relacdo ao estado-limite
altimo de colapso progressivo.

No ambito do dimensionamento e da verificacdo da seguranca de lajes ao
puncionamento, a norma define, no subitem "19.5.4 Colapso progressivo” (item “19.5
Dimensionamento de lajes a pungao”, capitulo “19 Dimensionamento e verificagao
de lajes”), duas premissas a serem consideradas de forma a garantir a ductilidade

local e protecao contra o colapso progressivo:
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a) A armadura de flexao inferior, que atravessa o contorno C deve ser
suficientemente ancorada além do contorno C' ou C" (Figura 2.25 e Figura 2.26);
Em que:

C - contorno da area de aplicacao da carga

C' - contorno critico, externo e distante 2d do contorno C, no plano da laje.
C" - contorno afastado 2d do ultimo contorno de armadura

b) A armadura referida na alinea a) deve cumprir a seguinte condicao:

fyd.As,ccp21,5 FSd
Em que:
As,ccp - somatorio de todas as areas das armaduras inferiores que cruzam

cada uma das faces do pilar

FSd - forca ou reacdo de puncdo de calculo e pode ser calculada com Y'f
igual a 1,2

Y f - coeficiente de ponderacédo da acéo

Figura 2.25 - Armadura contra colapso progressivo
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Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto (adaptado)



Figura 2.26 - Armadura contra colapso progressivo
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Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto (adaptado)
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No que se refere ao detalhamento de lajes é especificado no item "20.3 Lajes

sem vigas" (capitulo “20 Detalhamento de lajes”) que, em matéria de armadura

passiva, deve ser considerada a condi¢cdo de ter pelo menos duas barras passando

continuamente sobre os apoios, respeitando a armadura contra colapso progressivo.

(Figura 2.27)

Figura 2.27 - Armadura contra colapso progressivo - Lajes sem vigas
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Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto (adaptado)
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No caso das lajes protendidas, a ABNT NBR 6118:2014 menciona poder
prescindir-se da armadura passiva contra colapso progressivo, se pelo menos um
cabo, em cada dire¢cdo ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal
contida na secao transversal dos pilares ou elementos de apoio das lajes lisas ou
cogumelo de edificios comerciais e residenciais (“20.3.2.6 Armaduras passivas e
ativas”, subitem “20.3.2 Lajes protendidas”, item “2.3 Lajes sem vigas”, capitulo “20
Detalhamento de lajes”). (Norma Brasileira ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas

de concreto - Procedimento, 2014).

2.4.2 Norma Americana (ACI 318-11)

A norma Americana ACI 318-11, a semelhanca de outras normas descritas
neste trabalho, ndo € muito exaustiva em matéria de colapso progressivo.

No capitulo 16 (Precast Concrete) é referido que as ligacdes entre elementos
estruturais devem garantir a integridade estrutural. A mesma norma indica ainda que
a integridade global de uma estrutura pré-fabricada pode ser melhorada através do
detalhamento de refor¢cos nos elementos e respectivas ligacoes.

Ao longo dos subitens 16.5.1 e 16.5.2 sdo descritos requisitos minimos para
que uma estrutura de concreto pré-fabricado seja dotada de integridade estrutural.

Tal como abordado no método indireto (ver item 3.1.1 deste trabalho), o
coédigo ACI 318-11 admite a necessidade de amarracdes transversais, verticais,

periféricas e longitudinais somadas as definidas pelo calculo convencional.

2.4.3 U.S. Department of Defense (DoD) - UNIFIED FACILITIES CRITERIA (UFC)

Em 2009, o Departamento da Defesa dos Estados Unidos da América emitiu
uma norma desenvolvida para que os edificios com mais de trés andares fossem
dimensionados para resistir ao colapso progressivo. A exigéncia prendia-se ao
objetivo de evitar o colapso total da estrutura, caso fosse sujeita a uma ruptura
localizada.

Para reduzir a possibilidade de colapso progressivo, a norma abordava dois

métodos: direto e indireto.
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Nesta norma os edificios foram classificados em quatro niveis de protecao,
cabendo ao projetista atribuir o nivel que melhor se enquadre com o edificio em
estudo:

a) Nivel muito baixo de protecao (VLLOP)

b) Nivel baixo de protecéo (LLOP)

c¢) Nivel moderado de protecao (MLOP)

d) Nivel elevado de protecéo (HLOP)

Em funcdo do nivel de protecdo aplicavam-se as medidas de prevencgédo do
colapso progressivo. As estruturas classificadas como VLLOP e LLOP eram
remetidas para o método indireto. Nas restantes classificacbes, MLOP e HLOP, as
medidas de prevencdo deviam combinar os requisitos de ambos os métodos: direto
e indireto.

Em 2009, o Departamento de Defesa dos EUA atualizou a norma até entéo
em vigor (emitida em 2005), sendo que as alteracfes registadas sdo substanciais,
apenas se mantendo, na generalidade, a localizacdo dos elementos verticais a
serem removidos.

Nesta atualizacdo, a classificacdo quanto ao nivel de protecdo ficou sem
efeito, sendo substituida pelo nivel de ocupacéo e funcdo do edificio, mantendo-se,
no entanto, 0 mesmo numero de niveis (I a IV).

Relativamente a area colapsada, esta norma ndo permite que um elemento
seja totalmente danificado, em detrimento da destruicdo de outro elemento.

No procedimento de célculo, as equacbes foram alteradas para que
incluissem niveis de resisténcia da estrutura ao colapso mais elevado,
nomeadamente na analise dindmica néo linear geométrica e na analise estatica ndo

linear geométrica.

2.4.4 U. S. General Services Administration - GSA PBS-100 - Facilities Standards for
the Public Buildings Service (2014)

A Norma PBS-100 - Facilities Standards for the Public Buildings Service, no
subcapitulo 8.4 “Structural Systems”, menciona que o0 projetista deve assegurar

caminhos de carga alternativos nas estruturas que devem resistir a agdes acidentais.
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O dimensionamento dessas estruturas deve ser baseado em métodos de
andlise estética e/ou dindmica que cumpram esses critérios de seguranca. No
entanto, a mesma norma nédo esclarece o procedimento de calculo desses métodos.

Ao longo do documento ndo é claro o grau de relevancia a dar a acbes
acidentais. Caso exista a possibilidade de ocorrer uma explosdo que origine o
colapso da estrutura, essa probabilidade é classificada de ocorréncia razoavel,
referindo que, se forem tomadas as devidas precaucdes, ndo se verifica o colapso
da estrutura.

O disposto no capitulo 8 “Design Standards for U.S. Court Facilities” &
aplicavel aos edificios em que exista risco de explosdo. As disposi¢cdes indicam
diretrizes de desempenho e remetem para manuais técnicos que incluem estudos
gue abordam a tematica dos efeitos de explosdo. (GSA PBS-100 - Facilities
Standards for the Public Buildings Service, 2014)

2.4.5 GSA Alternate Path Analysis & Design Guidelines for Progressive Collapse
Resistance (2013)

O documento abordado apresenta as diretrizes no sentido de reduzir o risco
de colapso progressivo no dimensionamento de edificios governamentais. Quanto
aos edificios governamentais existentes pretende auxiliar na avaliacao de risco de
colapso progressivo.

Para atender a finalidade do documento € apresentada uma metodologia para
minimizar o risco de colapso progressivo nas edificacdes novas e de avaliacdo para
as existentes.

O documento refere que as orientacdes indicadas ndo substituem, em projeto,
uma analise prevendo o risco de explosédo. Por esse motivo, as conclusdes retiradas
da aplicacéo destas diretrizes nédo substituem a consideracdo deste tipo de evento
em projeto. As exigéncias contidas neste documento sdo um conjunto independente
de requisitos para atender as disposicdes do INTERAGENCY SECURITY
COMMITTEE (ISC) referentes ao colapso progressivo.
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2.5 Normas sobre Robustez

Uma das principais questdes relacionadas com a solidez dos sistemas
estruturais é que sua descricdo varia tanto com o contexto que € muito dificil de por
em ordem todos os seus diversos aspectos, relacdes e ramificagdes (Tabela 2.1). As
definicbes mais utilizadas de robustez sdo bastante semelhantes entre si,
especialmente aqueles fornecidos pelos codigos de projeto, onde sédo utilizados
diferentes termos relacionados, como resisténcia mecanica, a integridade estrutural
ou vulnerabilidade dos edificios, mas também a prevenc¢édo do fenbmeno do colapso
progressivo.

A robustez é uma propriedade inerente de sistemas que |hes permite resistir
acontecimentos imprevistos ou incomuns sem danos excessivos ou perda de
funcdo. Este € um requisito dos cédigos de construgdo moderna, mas nao €
fornecida uma diretriz precisa sobre como conseguir a robustez estrutural. Além
disso, os cddigos de projeto nem sempre incluem todas as exposicao ou situacdes
relevantes que possam afetar a integridade do desempenho estrutural (IONITA et
al., 2010).

A Tabela 2.1 mostra a definicdo de robustez na Engenharia Civil segundo
diversas fontes.

Tabela 2.1 - Definiges relacionadas ao conceito de robustez em Engenharia Civil
FONTE DEFINICAO

Eurocode 1. Part 1-7, | Robustez. E a capacidade de uma estrutura resistir a

2006 eventos como incéndios, explosdes, impactos ou as
consequéncias do erro humano sem ser danificada de uma

forma desproporcional a causa original.

GSA, 2003 Robustez. Capacidade de uma estrutura ou de
componentes estruturais para resistir a danos sem falhas
prematuras e / ou frageis devido a eventos como
explosbes, impactos, fogo ou as consequéncias de erros

humanos, devido a sua forga vigorosa e a resisténcia.
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JCSS, 2008 A robustez de um sistema € definida como a relacdo entre
0s riscos diretos e 0s riscos totais (total de riscos € igual a
soma dos riscos diretos e indiretos), para um tempo
especificado e considerando todos os eventos de risco
relevantes e todos os estados de danos relevantes para os

componentes do sistema.

Agarwaland Robustez é [...] as consequéncias da capacidade em

England, 2008 relacdo ao dano inicial.

Robustez estrutural pode ser vista como a capacidade do
Biondini et al, 2008 sistema para sofrer uma quantidade de dano néo
desproporcional relativamente as causas dos proprios

danos.

A robustez de uma estrutura, destina-se a sua capacidade
Bontempi et al, 2007 | de ndo sofrer danos excessivos como resultado de uma
falha inicial limitada, € um requisito intrinseco, inerente a

organizagéo estrutural do sistema.

[...] capacidade de uma estrutura evitar absorver [...] 0
efeito de um evento acidental [...] sem sofrer danos
Val & Val, 2006: desproporcionais relativos ao evento que os causou".

"[...] capacidade da estrutura para resistir a danos locais

sem colapso desproporcional [...].

A nocéo de robustez é a de que uma estrutura ndo deve

Vrouwenvelder 2008 | ser demasiado sensivel a danos locais,

independentemente da fonte de danos [...].

Fonte: Starossek e Haberland, 2010.

Ao resumir estas definicbes, robustez refere-se a capacidade de uma
estrutura para resistir sem danos desproporcionais tanto para eventos anormais
quanto para um dano inicial. Para a avaliacdo da robustez, é necessario levar em
consideracdo 0s possiveis cendrios que podem levar ao colapso, a sua
probabilidade de ocorréncia, bem como as suas consequéncias. A probabilidade de
colapso desproporcional, P [C], causados pela exposicdo a um evento anormal, E,
pode ser dividida de acordo com a Figura 2.28. Ela representa, de fato, o produto
das probabilidades parciais seguintes: P [E] - a probabilidade de ocorréncia de um
evento anormal, E, que podem afetar a estrutura; P [D | E] - a probabilidade
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condicional de dano inicial, D, produzida por um acontecimento anormal E; e P [C |
D] - a probabilidade condicional de uma desproporcionada propagacao de falhas
estruturais, C, como consequéncia do dano inicial, D (STAROSSEK e HABERLAND,
2010).

Figura 2.28- Férmula para alcangar resisténcia ao colapso.

' ™
Prevecio conlra propagagio Prevencio conlra o inicio da falha
disproporcional de falha
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Caontrole global do Controle local do compotamento Conirole dos
comportamento do sisterna do sistema GVENOS Andmuaes
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Robustez Vulnarabibdade Exposicio J
e AN

Fonte: OANA-MIHAELA BANU, 2011.

Por conseguinte, pode-se afirmar que a robustez € uma propriedade
desejavel do sistema, que pode ser avaliada como o produto de outros indicadores.
Ela representa, de fato, uma forma de garantir a seguranca estrutural além das
disposicfes existentes a partir dos codigos de projeto tradicionais.

O estudo da robustez e dos aspectos associados alcangcou um aumento de
interesse, especialmente por causa das consequéncias graves relacionadas com
fracasso de diferentes tipos de estruturas. As especificagcbes fundamentais de
projeto em muitos cédigos de construcdo estdo relacionadas com a criacdo e
selecéo de cada componente estrutural, elemento ou conexao para ter confiabilidade
suficiente. Deve notar-se que a redundancia de sistemas esta intimamente
relacionada com a robustez. A robustez é necessaria naquelas situacdes em que as
exposicdes produzem dano local para o sistema estrutural, e em que este dano pode
ainda levar ao colapso desproporcional da estrutura (KIRKEGAARD e AMP;
SORENSEN apud OANA-MIHAELA BANU, 2011).

De qualquer forma, sdo necessarios requisitos e medidas adicionais para

assegurar que a estrutura considerada como um sistema intrinseco possui
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confiabilidade suficiente. Disposicfes suplementares também sdo necessarias para
minimizar ou mesmo eliminar o efeito de erros de projeto, erros de execugao,
deterioracdo inesperada de componentes, etc.

Até agora, os pesquisadores e 0s engenheiros estruturais ndo tém uma
interpretacdo comum de robustez, de modo a facilitar a sua quantificacdo. Nos
codigos modernos o0s requisitos de robustez incluem questdes como garantia de
qualidade e melhor aplicacdo pratica na concepcao, execucdo, operacdo e fases de
manutengao, conforme ilustrado na figura 2.29.

Figura 2.29 - Etapas de projeto baseado nos codigos
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J

Fonte: Dean et al, 2011, adaptado.

2.5.1 Implementacéo da robustez em Eurocddigos Estruturais

Os requisitos de robustez sdo especificados na maioria dos codigos de
construcdo civil e cédigos de projeto de engenharia de estruturas, como nos dois
Eurocddigos: EN 1990-Bases do Projeto o Estrutural e PT 1991/01/07- Acbes

acidentais.
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No EN 1990-Bases do Projeto Estrutural descreve principios fundamentais
relativos a robustez das estruturas. Neste codigo, afirma-se que "uma estrutura deve
ser concebida de tal maneira que ela ndo seja danificada por eventos como o fogo,
explosbes, impacto ou as consequéncias de erros humanos, de uma forma
desproporcional para a causa original”.

A Acado PT 1991/01/07- (A¢Bes acidentais), fornece as potenciais estratégias
para avaliar a robustez. Este cédigo de projeto faz uma classificacdo das acdes
identificadas e das a¢fes néo identificadas. As acbes que devem ser consideradas
nos diferentes cenarios de projeto sdo 0s seguintes:

a) Concepcao contra acdes acidentais identificadas; e,

b) Projetar contra ac6es néo identificadas.

Neste segundo caso, 0 projeto contra o colapso desproporcional, ou 0 projeto

para a robustez, apresenta uma grande importancia.

Figura 2.30 - llustragdo dos conceitos basicos em robustez.

[T

a b C

Fonte: Oana-Mihaela Banu, 2011.

Uma ilustracdo do conceito da Acdo PT 1991/01/07 - (Ac¢des acidentais) é
mostrado na Figura 2.30. Ele sugere que devido a um evento de exposi¢cdo de

qualquer tipo, um dano local pode ocorrer. Este dano local é, de fato, a

consequéncia direta da exposicao. A partir deste estado de dano, a estrutura pode
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sobreviver se esta for robusta o suficiente ou uma parte consideravel dele pode
entrar em colapso.

Os conceitos basicos ilustrados nesta figura séo:

a) A fase de exposicao;

b) A ocorréncia de um dano local causada pela exposicdo - como
consequéncia direta da exposicao; e,

c) o colapso total ou prolongado da estrutura seguinte aos danos locais -
como consequéncia indireta da exposicao.

Requisitos de robustez sdo especialmente relacionados com os dois ultimos
cenarios. Estes requisitos dizem respeito sobre as possibilidades de evitar a colapso
global devido a um dano local.

Os requisitos relativos a robustez nos codigos dinamarqueses sao focados na
reducdo da sensibilidade das estruturas quando sao expostas a cargas imprevistas e
danos que ndo sdo normalmente fornecidos em codigos. A robustez estrutural é
considerada como um requisito geral das estruturas e ndo uma exigéncia
relacionada com cargas especificas, como cargas acidentais. Isto acontece porque
se considera que as estruturas deverdo ser de qualquer forma destinadas a

suportarem este tipo de acdes (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Medidas para melhorar a robustez
MEDIDA EXEMPLO

Determinacdo  das | Carga imposta (por exemplo, instrugcdes de operagao

cargas: devem especificar cargas permitidas); cargas
acidentais (por exemplo, todos o0s cenéarios de

acidentes imaginaveis devem ser considerados);

Configuracéao do | O uso de sistemas paralelos; sistemas nao sensiveis
Sistema: com relacéo a estabilidade dos apoios.

Ductilidade: Materiais e conexdes ducteis

Solidez: Grandes dimensfes e massas; esbeltez reduzida,

superdimensionamento (por exemplo, elementos

chave sédo dotados de dimensdes maiores do que o
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exigido pelo coédigo; conexdes recebem uma
capacidade similar para as capacidades do elemento

adjacente, embora néo obrigatorio).

Tenacidade: Estruturas de concreto moldado in situ tém,
normalmente, elevado grau de tenacidade na dire¢cao

horizontal e vertical.

Investigacao e | InvestigacBes criticas durante o projeto, a fim de
controle: identificar detalhes e elementos importantes / vitais
para a confiabilidade e robustez do sistema, garantir a

acessibilidade durante a operacdo para inspecao;

controle de qualidade.

Fonte: OANA-MIHAELA BANU, 2011.

No cédigo dinamarqués chamado "Cdédigo de préatica para a seguranca de
estruturas" DS409 afirma-se que uma estrutura é robusta:

a) Se as partes essenciais de uma estrutura, necessarias para a sua
seguranca, tém uma baixa sensibilidade as cargas e danos imprevistos;

b) Se a falha de uma parte limitada da estrutura néo ir4 acionar o colapso da

estrutura inteira.

Na norma europeia Eurocédigo 2: Projeto de estruturas de concreto - Parte 1-
1: Regras gerais e regras para Edificios. Ha a citagdo da robustez como condi¢éo
para as estruturas, suportarem efeitos indiretos tais como cargas impostas,
(temperatura, deformacéo, encolhimento, micro-rachaduras etc.) e estas devem ser
consideradas no projeto.

Deformacao da estrutura como um todo, de elementos estruturais individuais
ou nao estruturais (por exemplo, devido as cargas impostas, a temperatura, a
deformacédo, encolhimento etc.) pode levar a efeitos indiretos, e estas devem ser
consideradas no projeto.

Segundo a norma europeia, para a maioria dos edificios, a influéncia dos
efeitos indiretos pode ser absorvida através do cumprimento geral de exigéncias
quanto a durabilidade, deformacdo, detalhamento, resisténcia, estabilidade e

robustez da estrutura como um todo. Além disso, deve ser considerado o seguinte:
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- Minimizar a deformacéo e fissuras devido a fatores dependentes do tempo
(por exemplo, o movimento de deformacao no inicio da idade, retracéo, etc.);

- Minimizando restricbes devido a deformacéo (por exemplo, o fornecimento
de rolamentos ou articulacdes, assegurando que estes ndo permitam a penetracao
de agentes agressivos); e,

- Se as restriches estdo presentes, assegurando que quaisquer efeitos

significativos sejam levados em conta no projeto.

2.5.2 Implementacéo da robustez em cédigos do Reino Unido

Robustez tem sido considerada uma propriedade desejavel das estruturas
depois de varias falhas de sistemas estruturais elevados, tais como o Edificio Ronan
Point em 1968, quando as consequéncias foram consideradas inaceitaveis em
relacdo ao dano inicial. Os regulamentos do Reino Unido relacionados a resisténcia
mecanica foram implementados apés o colapso parcial progressivo de um canto do
edificio Ronan Point. O evento teve um efeito significativo sobre a engenharia da
comunidade no Reino Unido e isso levou a algumas revisdbes e mudancas nos
Regulamentos de edificio. Os regulamentos de construcdo de 1976 passaram a
estipular que um edificio deve ser construido de modo que a falha estrutural
causada pela remocédo de quaisquer membros de um piso deve ser localizada e
limitada a uma determinada area dos andares. Posteriormente revisdes adicionais
foram feitas para diminuir a sensibilidade dos edificios ao colapso desproporcional.

As diretrizes de regulamentos de construgdo foram incluidas em varios
cadigos de projetos estruturais.

Em junho de 2004, foi aprovado e publicado o Documento A (Edicdo 2004).
As novas disposicdes poderiam ser aplicadas a partir de 01 de dezembro de 2004. A
seccdo 5 do documento, denominado "Reduzir a sensibilidade do edificio para
colapso desproporcional em caso de um acidente”, acrescentou grandes mudancas
no cédigo de pratica anterior do Reino Unido. O documento oferece uma abordagem
para assegurar que uma estrutura seja suficientemente robusta para suportar um
dano limitado ou uma falha local, dependendo da classe do edificio, sem provocar o
colapso total. Faz uma nova classificacdo de edificios e as exigéncias do projeto

correspondentes para essas classes de construcgéo.
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O Manual para o projeto de estruturas de construcdo de concreto armado
para o EC2 recomenda a amarracao dos elementos estruturais em todas as direcdes
ou identificar caminho alternativo de carga para evitar o colapso progressivo.

No seu item 2.3 0 EC2 (EUROCODE 2) recomenda que todos os membros da
estrutura devam ser amarrados juntos com eficacia no sentido longitudinal,
transversal e vertical.

Elementos cuja falha poderia causar o colapso de mais de uma parte limitada
da estrutura adjacente a elas devem ser evitadas. Quando isto ndo for possivel,
caminhos alternativos de carga devem ser identificados ou o elemento em questao
reforcado.

O EC2 afirma que se as recomendacdes do cddigo forem seguidas, para uma
estrutura ser concebida robusta o refor¢co devera ser devidamente detalhado.

No entanto, a fim de demonstrar que 0s requisitos para a robustez foram
cumpridos, o reforco ja concebido deve ser verificado para assegurar que é
suficiente para atuar como:

a) Amarracoes periféricas;

b) Amarragdes internas;

c) Coluna externa ou parede de amarracao; e,

d) Amarracdes verticais.

A disposicao destas amarracdes (tedricas) e as forcas que elas devem ser
capazes de resistir sdo demonstradas na clausula 5.11.2.

Reforco considerado como parte das amarracdes acima deve ter voltas
completas de modo a ser eficazmente continuo. Com a finalidade de verificar a
adequacao dos vinculos, este refor¢co pode ser considerado como estando atuando

em sua resisténcia caracteristica.

2.5.3 Implementacgéo da robustez em codigos italianos

O cddigo italiano chamado "NormeTecniche per le Costruzioni” (2005) foi
desenvolvido dentro de uma filosofia de projeto baseado no desempenho. As
referéncias ao termo robustez sdo encontradas nos capitulos 2 e 4 do referido
codigo. Referem-se a novas construgdes, mas também para a construgdo existente.

No Capitulo 2 do codigo, trés aspectos principais sdo demonstrados:
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a) O tempo de vida util, que tem de ser estabelecido pelo proprietario e
também pelo projetista da estrutura;

b) A classe da construcdo, que também tem de ser estabelecido pelo
proprietario e o pelo projetista; e,

c) Os niveis de confiabilidade alvo, que sdo estabelecidos em uma base

anual.

De acordo com a Tabela 2.3, a avaliacdo da robustez supbe vérias
especificacdes, tais como a forma de conceber o sistema estrutural, que tem de

cobrir uma ampla gama de cenarios de exposicao.

Tabela 2.3 - Estado limite e analise de robustez segundo o Codigo Prético Italiano
REQUISITO EXEMPLO

Seguranca em relacédo | Entrar em colapso, perda de equilibrio e de
ao estado limite ultimo | instabilidade total ou parcial grave que pode pér
(ELV) em perigo pessoas ou resultar na perda de bens,
ou causar graves danos ambientais e sociais, ou

colocar a estrutura de fora de servico.

Seguranca em relacao | Todos 0s requisitos que garantam o nivel de
ao estado limite de | desempenho previsto para as condicdes minimas

servico (ELS) de operacéao

Robustez visando as | A capacidade de evitar danos desproporcionais
acOes acidentais desencadeados por causas tais como: incéndio,
explosdo, impacto ou as consequéncias de erro

humano.

Fonte: Norme Tecniche per le Costruzioni, 2005.

A resisténcia mecanica € uma propriedade do sistema desejavel que pode ser
avaliada como o produto de outros indicadores, tais como riscos estruturais,
redundancia, ductilidade, consequéncias de danos em elementos estruturais ou
falha do sistema inteiro, cargas e variabilidade de resisténcia, a dependéncia sobre

0os modos de fracasso, caracteristicas de comportamento comuns, cargas de
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probabilidade anormal, monitoramento e estratégias de manutencdo estrutural,
consisténcia estrutural global.

E Obvio que a robustez é um tdpico de extrema importancia, mas as
disposicfes atuais apresentadas nos codigos e normas de concepcao e pratica sao
insatisfatorias. Um acordo geral sobre a definicAo e avaliagdo de resisténcia
mecanica deve ser observado em todas as disposi¢des de codigos de projeto. Mas
embora exista conformidade com as propriedades das estruturas que possam
melhorar a resisténcia mecanica, ainda nao foi possivel estabelecer nenhum detalhe
especifico para a sua quantificacao.

A fim de suprir essas deficiéncias, os novos cédigos de projeto terdo que
desenvolver um quadro de base tedrica com as decisdes de projeto explicitas e 0s
pressupostos para a avaliagdo da robustez e eles tém de estabelecer uma série de
critérios de aceitacdo para resisténcia mecanica. Um conjunto de aceitacdo de
critérios pode ser Util para o desenvolvimento dos correspondentes métodos praticos
necessarios para assegurar niveis de confianca de robustez, mesmo a partir da fase
de projeto. Elaborar estratégias para manter a robustez das estruturas existentes ao

longo da sua vida util sera também muito Gtil para os novos cédigos.

2.6 Estruturas dotadas de robustez

A robustez é definida como a insensibilidade de uma estrutura a uma falha
local. A quantificacdo da insensibilidade e da falha local deve estar entre os objetivos
do projeto. E uma propriedade apenas da estrutura e independe das possiveis
causas de falhas e da probabilidade de falha local, (STAROSSEK; HABERLAND,
2008).

Com a finalidade de serem mais resistentes ao colapso progressivo, as
estruturas de concreto armado devem ser projetadas levando em conta o seu estado
ap0s a ocorréncia de um dano e dotar a estrutura de outras possibilidades de
caminhos para as cargas atuantes.

No desenvolvimento de um projeto que busca a robustez estrutural é
recomendada inicialmente uma analise do desenho arquitetdnico para ser concebida

uma estrutura que suporte carregamentos anormais e possibilite a adocao de
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detalhes ducteis a edificacdo que deverdo ajudar a estrutura a suportar deformacdes
inelasticas.

O UNIFIED FACILITIES CRITERIA - UFC 4-023-03 (2009) fornece dois
métodos de concepcdo de estruturas a fim de projeta-las para a robustez: um
emprega o método indireto e o outro emprega 0 método de caminho alternativo de
cargas (método direto).

O método indireto atende adequadamente a maioria das edificacbes. Para
estruturas especiais os métodos diretos analiticos podem ser usados para projetar
elementos chaves a fim de resistirem a uma ameaca especifica ou desenvolver uma
resisténcia plena contra imprevistos. (NISTIR 7396, 2007)

Determinadas caracteristicas conferem robustez as estruturas de concreto
armado, as principais sao redundancia, continuidade e ductilidade.

A redundancia pode ser definida, de uma maneira simplificada, como sendo
uma condicéo de projeto que forneca alternativas a fim de que haja a redistribuicéo
de esfor¢cos para outros apoios.

A continuidade representa a conectividade entre os elementos estruturais que
proporciona a redistribuicdo de esforgos.

Ductilidade € uma importante propriedade mecéanica. Ela € uma medida do
grau de deformacdo plastica que foi sustentada na fratura. Um material que
experimenta muito pouca ou nenhuma deformacdo plastica antes da fratura é
denominado fragil ("brittle"). (CALLISTER, 2000)

2.6.1 Redundancia

A redundancia € uma condicdo de projeto que forneca alternativas para que
haja a redistribuicdo de esforcos para outros apoios. E caracterizada pela
possibilidade de redistribuicdo de esforcos quando um sistema estrutural apresenta
alguma parte danificada.

Segundo Laranjeiras (2011) uma estrutura redundante é aquela que ao ter um
apoio danificado, por exemplo, oferece alternativas de redistribuicdo dos esforcos
por outros apoios.

Um exemplo de estrutura desprovida de redundéancia € mostrado na figura

2.31 onde é apresentado um edificio do centro administrativo de Salvador, Bahia,
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Brasil, que possui como estrutura principal de sustentacédo dois pilares centrais e
dois cabos. No caso de ocorrer uma ruptura em qualquer um destes elementos o

prédio entrard em colapso total.

Figura 2.31 - Exemplo de estrutura sem redundéancia

Fonte: http://www.ajlengenharia.com.br/monitoramento.html

Um exemplo de estrutura redundante € a ponte estaiada Octavio Frias de
Oliveira (Figura 2.32), em Séo Paulo, Brasil, onde diversos cabos podem servir de

alternativa de redistribuicdo de cargas caso haja falha de algum dos elementos.

Figura 2.32 - Exemplo de estrutura redundante

%~

Fonte: http://site.sca.com.br/blog/wp-content/uploads/2017/01/01.203.083-Ponte-Estaiada-
Octavio-F.-de-Oliveira.jpg



http://www.ajlengenharia.com.br/monitoramento.html
http://site.sca.com.br/blog/wp-content/uploads/2017/01/01.203.083-Ponte-Estaiada-Octavio-F.-de-Oliveira.jpg
http://site.sca.com.br/blog/wp-content/uploads/2017/01/01.203.083-Ponte-Estaiada-Octavio-F.-de-Oliveira.jpg
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Em Teresina, Brasil, a ponte Estaiada sobre o rio Poty, € outro exemplo de
estrutura redundante, j& que seus diversos cabos podem servir de alternativa de

redistribuicdo de cargas no caso de falha de algum dos elementos (Figura 2.33)

Figura 2.33 - Exemplo de estrutura redundante

Fonte: http://gshow.globo.com/

Outro exemplo de estruturas com redundancia sédo as plataformas maritimas
de extracdo de petréleo que sdo projetadas para ter garantida sua estabilidade

mesmo no caso do rompimento de qualquer cabo de ancoragem (Figura 2.34).

Figura 2.34 - Sistema de cabos de ancoragem de plataforma offshore

Fonte: (www.demarus.com)



http://www.demarus.com/
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2.6.2 Continuidade

Continuidade €é definida como a condicdo que assegura a adequada
interconexao entre os elementos e que garante a redistribuicdo das cargas entres as
vigas, os pilares e as lajes. Os fatores que estdo diretamente ligados a continuidade
sao sua capacidade de transferéncia de cargas, o monolitismo e a hiperestaticidade
da analise estrutural. (BALDRIDGE, HUMAY e GHOSH, 2007).

Esta caracteristica tem grande importancia para as estruturas ja que, no caso
de falha de um dos apoios, esta favorece a redistribuicdo dos esforcos. Sem
continuidade a redistribuicdo dos esforcos é interrompida. Quando ocorre a perda de
um elemento estrutural que é peca importante em um edificio, as deformacdes
aumentam e os esforcos sao distribuidos verticalmente e horizontalmente, atraves
de uma mudanca de fluxo dessas cargas. Essa redistribuicdo depende diretamente
do grau de continuidade (conectividade entre seus elementos).

Para que uma estrutura seja capaz de realizar transferéncia de cargas, no
caso de colapso de algum elemento, ndo basta ser redundante. E necessario que
ela seja dotada de continuidade.

Uma forma eficiente de combate ao colapso progressivo é a utilizacdo de
estruturas integrais - estruturas sem juntas e sem aparelhos de apoio - devido ao
fato de que a transferéncia de cargas através desse sistema ndo gera concentracéo
de esforcos e de tensdes, oferecendo reservas adicionais de capacidade de carga,
que sao Uteis em situacdes de colapsos.

Ja a transferéncia de cargas através de ligacdes monoliticas, integrais, ndo
gera concentracdo de esforcos e tensdes, essa continuidade oferece reservas
adicionais de capacidade de carga, uteis em situacdes de colapso. (LARANJEIRAS,
2011)

A Figura 2.35 ilustra um viaduto em dois tipos de situacfes, a esquerda com
juntas e aparelhos de apoio, e a direita, uma estrutura integral.

Embora as juntas e os aparelhos de apoio sejam solu¢des de continuidade,
em casos de colapsos, essa condicdo limita a capacidade de carga da regidao dos
apoios (EL-SHEIKH e MCCONNEL, 1993).
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Figura 2.35 - Uma estrutura convencional de viaduto, a esquerda, com juntas e aparelhos de
apoio, e uma estrutura integral, a direita.

- | 4

Fonte: Laranjeiras, 2011

Uma das principais vantagens da estrutura integral quando comparada com a
convencional é que, uma vez que ndo ha articulacbes entre as vigas, a entrada de
agua e detritos é reduzida de forma significativa, aumentando o estado de
conservacgao da estrutura da ponte. (PINHO, 2011)

A transferéncia de cargas através de aparelhos de apoios € acompanhada de
concentracdo de tensbes e esforcos, nas regides proximas aos aparelhos. Essa
condicdo critica limita a capacidade suplementar de carga dessas regides, em caso
de redistribuicdo de cargas por colapsos localizados.

Os sistemas pré-moldados possuem fragilidades quanto a sua continuidade,
pois a ligacdo entre pilares, lajes e vigas ndo conseguem estabelecer todos os
vinculos de uma estrutura monolitica, como as estruturas macicas de concreto
armado convencional (SANTOS, 2012).

2.6.3 Ductilidade

Baldridge; Humay; Ghosh (2007) definem que ductilidade € a capacidade que
a estrutura tem de se plastificar, e mesmo com as deformagbes do colapso,
consegue sustentar as cargas solicitantes.

A ductilidade pode ser considerada como a capacidade da estrutura suportar
deformacgBes sem romper, transferindo as cargas necessarias no caso do colapso de
algum elemento fundamental da edificacdo, mesmo com possiveis flechas e
rotacoes.

Pode-se conseguir ductilidade estrutural pelo confinamento do concreto, pela

continuidade das armacdes através de emendas adequadas, sejam por traspasse ou



87

por luvas, e por conexdes entre os elementos, lajes, vigas e pilares, com reservas
excedentes de resisténcias (LARANJEIRAS, 2011).

Para garantir o confinamento do concreto nos pilares € necessaria a utilizacao
de espacamentos reduzidos entre os estribos.

No caso dos pilares cintados, com pequenos espagamentos entre os estribos
helicoidais, transformam o comportamento do elemento de fragil em ddctil,
conseguindo, assim, absorver maiores deformacBes antes de entrar em colapso.
Segundo Laranjeiras (2011) os pilares cintados pela sua ductilidade, tém grande
importancia na prevencéo de colapsos progressivos e seu uso deveria ser resgatado
e estimulado.

Na figura 2.36 € possivel observar a ilustracéo de pilares cintados, a direita, e
nao cintados, a esquerda. Conforme Laranjeiras (2011) o confinamento do concreto
dos pilares, com auxilio de estribos pouco espacados, transforma seu
comportamento fragil, na ruptura, em ductil.

Ja na figura 2.37 pode-se verificar o comportamento de pilares cintados e nao
cintados analisados através de um diagrama unitario carga x encurtamento unitario,
onde se nota a capacidade de absorcdo de energia do pilar cintado, quando

comparado ao pilar ndo cintado.

Figura 2.36 - llustragdo dos pilares comuns e dos pilares cintados

Estribo
Helicoidal

— Estribo

Estribo
Helicoidal

— Estribo

- ——

‘- w
Pilar com estribos Pifar cintado

Fonte: http://1.bp.blogspot.com
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Figura 2.37 - Diagramas idealizados de carga-deformacao de pilares comuns e cintados.
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Fonte: Laranjeiras, 2011.

No Edificio do Pentagono quase todos os pilares de apoio de mais de um piso
sao cintados por estribos helicoidais, enquanto os demais possuem apenas estribos
com espacamento usual (20 cm). A investigacédo ap0s o atentado de 11 de setembro
indicou que os pilares cintados comportaram-se com ductilidade, e que um namero
muito maior de pilares teria sido destruido, se ndo fosse esse cintamento
(LARANJEIRAS, 2011).

Até atingir o estado de ruptura, os pilares cintados e ndo cintados comportam-
se de modo semelhante, porém os cintados suportam maiores deformacdes
(encurtamentos) antes de atingir o colapso total, suportando maior energia do que
um pilar comum (LARANJEIRAS, 2011).

Os pilares cintados, pelo exposto, tém grande importancia na prevencao de
colapsos progressivos e seu uso deveria ser resgatado e estimulado.

2.6.4 Recomendac0des acerca do tratamento do colapso progressivo

A necessidade de dotar as estruturas de atributos contra o colapso
progressivo intensificou-se a partir do acidente com o edificio Ronan Point onde
ocorreu colapso progressivo. Posteriormente, nos Ultimos anos, 0s ataques
terroristas produziram interesse adicional.

O projeto COST - EUROPEAN COOPERATION IN THE FIELD OF
SCIENTIFIC AND TECHNICAL RESEARCH é uma cooperacdo de iniciativa da

Comunidade Européia, através da participacdo de varios paises membros da Unido
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Européia. Tem como objetivo o desenvolvimento de ac¢des para a unificacdo de
procedimentos nos campos técnico e cientifico dentro da Comunidade Européia,
(COST, 2006).

No projeto COST a acdo TUO61 refere-se a Robustez das Estruturas e visa o
desenvolvimento dos fundamentos para o tratamento da robustez nas futuras
normas estruturais, especialmente o Eurocédigo. Considera que o nivel de robustez
de um sistema estrutural deve ser adequado e suficiente em relacdo a sua funcéo ao
longo de sua vida util e estar equilibrado aos aspectos sociais que envolvem a
seguranca das pessoas, respeitando as condicbes ambientais e aspectos
econdmicos. Tem a participacdo de diversas associacdes internacionais como
IABSE, ECCS, CIB, fib, Rilem, ISO e Joint Committee on Structural Safety (JCSS).

A consciéncia da necessidade de se introduzir o conceito de robustez teve
como marco inicial o acidente com o edificio Ronan Point onde ocorreu colapso
progressivo. Nos ultimos anos, o0s ataques terroristas intensificaram o interesse pelo
assunto.

Entre as diversas atividades do TUO061 podem ser citadas: coleta e
preparacdo de informacOes, avaliacdes de risco, desenvolvimento de métodos
tedricos para avaliar a robustez, modelagem de condicdes de exposicao,
representacdo da vulnerabilidade estrutural e modos de falha dos componentes,
identificacdo de medidas para produzir robustez nos projetos, representacdo das
consequéncias de dano e modos de colapso, célculo da robustez das estruturas,
desenvolvimento de diretrizes praticas para o projeto de estruturas robustas, e o
desenvolvimento de uma Norma Probabilistica de Projeto para a Robustez, (COST,
2006).

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento paralelo de estudos sobre robustez
atingiram niveis comparaveis com os atingidos na Europa. Os atos terroristas como
0 ataque a bombas em Oklahoma e o ataque ao World Trade Center impulsionaram
a pesquisa com mais intenso apoio econdmico. O NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST) se destaca no conhecimento acerca do
colapso progressivo.

O Cadigo Modelo da fib (Federacéo Internacional de Concreto), da mesma

forma que os correspondentes do CEB (Comissao Européia do Concreto), tém por
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objetivo servir de proposta para as futuras normas. A Ultima versédo foi aprovada em
2011.

O Cdbdigo Modelo 2010, o denominado MC10, certamente influenciara
decisivamente as futuras normas de Concreto do mundo inteiro, inclusive na NBR
6118. Assim, as suas recomendagfes sao uma antevisdo da NBR 6118, do
Eurocddigo 2 e de vérias outras normas.

O MC10 recomenda para a Seguranca Estrutural de estruturas novas a
verificacdo ao colapso progressivo. Considera a vida util de projeto de 50 anos.
Tém-se muitas referéncias a detalhes de armaduras com o objetivo de evitar o
colapso progressivo. H4 também recomendacdes relativas a detalhes de armaduras
de lajes sem vigas na regido de apoios nos pilares com a finalidade de evitar o
colapso progressivo.

Para estruturas em que existam regides com elevada capacidade de
deformacgbes recomenda que seja usado uma das seguintes condi¢cdes de projeto:
(a) prever caminhos alternativos de cargas e (b) identificar os potenciais pontos
localizados de ruptura e efetuar o detalhe assegurando que nao ocorra colapso
progressivo embora haja a possibilidade de falha local. O caso (a) € mais facil de
obter quando é possivel determinar os esfor¢os atuantes de forma precisa.

O MC10 tem uma secao dedicada especificamente a robustez obtida através
de medidas estruturais. S8o previstos dois procedimentos que correspondem aos
conceitos contidos nos itens (a) e (b) anteriores.

1. Caminho alternativo de cargas:

No caso do procedimento com caminho alternativo de cargas o MC10 prevé
duas alternativas que podem ser seguidas para verificar a redundancia de um
sistema: procedimento refinado e procedimento simplificado.

No procedimento refinado, a ocorréncia de acidentes e os efeitos de
acidentes ou acoes excepcionais (impacto, exploséo, etc.) sdo simulados para todos
0S cenarios possiveis. Os danos estruturais nos componentes sao calculados e a
estabilidade da estrutura remanescente é determinada. As consequéncias sao
estimadas em termos do numero de fatalidades e de perdas econdmicas. Diversas
medidas ndo podem ser comparadas tomando como base critérios econdémicos.

No enfoque simplificado considera-se que qualguer componente estrutural

gue tenha relevancia para a capacidade portante da estrutura possa perder sua
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funcdo. E entdo verificado se a parte remanescente da estrutura pode suportar as
cargas que frequentemente ocorrem através de caminhos alternativos de cargas
com um nivel de confiabilidade pré-fixado para um tempo relativamente curto,
necessario para mobilizar os usuarios da estrutura e/ou efetuar os reparos ou

refor¢os necessarios.

2. Capacidade do projeto:

A capacidade do projeto assegura a hierarquia das resisténcias dos
componentes estruturais e modos de falhas. Sdo tomadas precaucgdes relativas aos
modos de rupturas frageis e sdo promovidas condi¢cdes de ductilidade. Sé&o
verificados os modos de falhas frageis para assegurar as condicfes de equilibrio
considerando que todos os elementos dotados de ductilidade desenvolvam suas
capacidades de resistir aos esforcos. Os componentes estruturais ducteis séo
projetados para as deformacdes plasticas neles induzidas pelas a¢bes de projeto.
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3 MODELOS EXISTENTES PARA PROJETOS ROBUSTOS

Existem métodos de analise do colapso progressivo, além de regras praticas
para projetos robustos. Os métodos sdo explicitados, a seguir, em diferentes itens,
dando-se énfase ao método direto, por se tratar do método utilizado para a analise
do modelo neste trabalho.

3.1 Métodos de analise

Para Laranjeiras (2011), edificios com formato regular e com disposi¢ao
uniforme dos elementos estruturais possuem efeito favoravel na prevencdo do
colapso progressivo, por favorecer a continuidade, redundancia e a consequente
capacidade de redistribuicdo de cargas.

Segundo Kapilk (2008), para projetar estruturas de edificios que resistam ao
colapso progressivo, sdo aplicados dois métodos de analise, o indireto e o direto.
Enquanto o primeiro é uma forma simples de prevencéo, onde a estrutura € apenas
redimensionada, aumentando sua robustez e integridade estrutural, o segundo
método tem como objetivo a analise e dimensionamento da estrutura para resistir
aos efeitos de uma acéo excepcional especifica.

O método direto divide-se em método da resisténcia localizada especifica e

método de caminhos alternativos de cargas.

3.1.1 Método indireto

No método indireto a resisténcia ao colapso progressivo € implicita e visa
fornecer um nivel minimo de resisténcia, continuidade e ductilidade a estrutura.

O método indireto € mais apropriado para edificios com uma planta simples,
sem elementos de transferéncia de cargas, tal como vigas de transicao. Este método
é considerado o nivel priméario para protecdo contra o colapso progressivo, pois ndo
séo necessarios céalculos complexos, nem uma analise detalhada da estrutura para

resistir as cargas excepcionais.
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A ASCE 7 - AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS sugere uma série
de critérios de projeto que garantam um nivel minimo de resisténcia ao colapso
progressivo:

e Um bom “layout” estrutural, evitando estruturas complexas;

e Sistema integrado de “amarragbes”, garantindo a continuidade da

estrutura e uma maior robustez;

e Um sistema estrutural redundante; e,

e Construgdes particionadas.

O sistema de amarragdes, também conhecido como o método de “forgcas de
amarracao” (“tie forces”), é considerado o critério mais importante dentre os citados
acima, pois assegura uma estrutura mais robusta, continua e ductil.

Segundo Laranjeiras (2011) o método indireto é uma aproximacao
simplificada, prescritiva, que consiste em prover a estrutura de um nivel minimo de
conectividade entre os diversos componentes estruturais.

O projeto pode usar uma abordagem prescritiva para aumentar a robustez
geral da estrutura. Isto pode ser conseguido através da incorporacdo de medidas
gerais de integridade estrutural em todo o processo de selegdo do sistema, como a
disposicédo das vigas e pilares e o detalhamento das amarracfes. (NISTIR 7396,
2007).

Sasani; Kropelnickl (2008) sugeriu que a integridade estrutural melhorada é
obtida pela disposicao de amarracdes em toda a estrutura (método indireto) e que o
namero de ligacbes pode ser determinado a partir de consideracdes sobre o
carregamento, o dano sofrido, sem necessidade da determinacdo da magnitude da
carga de explosivos ou outros eventos anormais.

Embora o método de concepcéo indireta possa reduzir o risco de colapso
progressivo a estimativa da falha de pés-execucdo de estruturas concebidas com
base em tal método nédo é prontamente possivel (SASANI; KROPELNICKL, 2008).

O método indireto busca aumentar a integridade estrutural da edificacéo,
acrescentando medidas que elevem a robustez.

Segundo o NISTIR 7396 (2007), para a maioria das edificacbes € baixo o
risco de acontecer um colapso progressivo, sendo o método indireto adequado para

estes casos.
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A concepcao arquitetdnica, através da forma da edificacdo, pode influenciar
no desempenho estrutural quanto ao colapso progressivo se ela for submetida a
algum dano. Em outras palavras, a forma arquitetbnica influencia na robustez da
estrutura. A regularidade das formas auxilia na transferéncia das cargas,
favorecendo a continuidade e a redundancia. Ja irregularidades na estrutura
facilitam a possiveis colapsos progressivos. Além disso, o uso de vigas de transicao
deve ser evitado, pois produzem a concentracdo de cargas.

O método indireto refere-se ao cuidado com a concepcado estrutural inicial,
incluindo a preocupagéo com a locacdo dos pilares, o detalhamento das ligacdes
entre os elementos, o dimensionamento e espagamento das pecas, tudo pensado
para aumentar a robustez da estrutura de uma maneira prévia, sem maiores
analises numéricas. Este método é relativamente facil de ser aplicado, ja que néo
considera as causas, nem os danos possiveis.

Segundo o NISTIR 7396 (2007), as recomendacdes para a integridade geral
da estrutura podem ser formuladas na forma de prescri¢cdes de resisténcias minimas
das ligacdes entre os elementos, de continuidade e de amarracdes entre as pecas.

As principais amarragdes a serem consideradas em um projeto sdo as
periféricas, internas, horizontais ligadas aos pilares e verticais, conforme pode ser

observado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Diferentes tipos de amarracdes incorporadas a estrutura para promover a
integridade estrutural.

Amarragdes longitudinais e i ’
transversais (linha ponto) /-" ]
£ .“I J
3 A

.

// /|

Amarragio
wertical

i S
P (r
/ i f
ay s iss
i : 7
/f rl 4 i
/ i
i ..
/|
v " ?
‘.'/ - * -

Amarragio periférica
[linha trago interrompido)

Fonte: DoD (Department of Defense), UFC 4-023-03 — adaptado.
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As capacidades especificas de tais amarracbes, geralmente, sé&o
consideradas separadamente as forcas devido as cargas de projeto normal, e ndo
deve ser menor do que a capacidade determinada pelas cargas do referido projeto.
(NISTIR 7396, 2007)

No Reino Unido, segundo o NISTIR 7396 (2007), em prol da seguranca das
estruturas, frente ao colapso progressivo, foi aceito um aumento do custo-beneficio
das edificacOes. La € estabelecido um nivel aceitavel de protecdo contra o colapso
progressivo, onde o melhor método é escolhido em funcdo do nivel de protecao
exigido para a edificacdo, sendo o método indireto usado, exclusivamente, para
construc¢des que exijam um nivel muito baixo de protecéo.

O Departamento de Defesa do Reino Unido indica o método indireto
complementado pelo método direto de caminhos alternativos de cargas.

No método indireto das “forcas de amarragao”, a estrutura € mecanicamente
amarrada, ou seja, 0s elementos estruturais sao ligados entre si garantindo uma
estrutura mais monolitica, continua, ddctil e que fornece caminhos alternativos para
a redistribuicao dos esforcos.

Ha trés tipos de amarracdes horizontais que devem ser dimensionadas:
longitudinal, transversal e periférica. Amarragdes verticais nas colunas também séo
necessarias.

O método das forcas de amarragdo consiste em dimensionar armaduras que
resistam aos esforcos gerados por um carregamento empirico que garanta a
amarragao entre os elementos da estrutura. Atraves de calculos simples e facilmente
automatizados pode-se calcular o carregamento empirico. Uma vez calculada a
forca atuante, o dimensionamento é feito segundo o estado limite altimo.

Para o método das “forcas de amarragdo” usa-se 0 seguinte carregamento
de piso, para determinar as for¢cas atuantes nas amarra¢cdes segundo o DoD
(Department of Defense), UFC 4-023-03:

WF =1,2P+ 0,5V, onde:

WF = Carregamento no Piso (kN/m?)
P = Carga Permanente (kN/m?2)

V = Carga Variavel (kN/m?2)
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Se uma carga concentrada estiver localizada em um vao ou se uma porcao
dele tiver uma carga diferente do resto do vao, deve-se distribuir essa carga em todo
0 vao.

A magnitude do carregamento pode variar significativamente em um mesmo
pavimento. Caso isso ocorra, devera ser calculado o carregamento vertical para
todos os vaos da estrutura em um mesmo pavimento. O valor efetivo do
carregamento que sera usado para as forcas de dimensionamento das amarracoes
devera seguir critérios de definigcéo.

Uma vez determinado o valor de WF, sera entdo calculada a forca para o
dimensionamento das armaduras das amarracdes. As armaduras das amarracdes
longitudinais e transversais serdo distribuidas ortogonalmente nas lajes de piso e
cobertura e deverdo ser ancoradas nas amarracdes periféricas nas suas duas
extremidades.

O espacamento ndo podera ser maior que 0,2 vezes a maior distancia entre
pilares ou vigas. Nao poderao ser colocadas dentro de qualquer elemento estrutural
gue nédo sejam as lajes.

A forca atuante nas amarragoes internas Fi (kN/m) nas dire¢des longitudinal e
transversal é dada por:

Fi =3WF L1, onde:

WEF = Carregamento uniformemente distribuido determinado, em kN/m?

L1 = Maior distancia entre os centros dos pilares em m

As armaduras das amarracdes periféricas deverao ser distribuidas, também
nas lajes, até 1,0m das bordas dos elementos estruturais periféricos e deverdo ser
perfeitamente ancoradas nos elementos ortogonais as amarracoes.

A forca atuante nas amarracdes periféricas Fp (kN) é dada por:

Fp =6WF L1Lp, onde:

WEF = Carregamento uniformemente distribuido determinado no item 3.3.1, em
kN/m?2

L1 = Maior distancia entre os centros dos pilares em m. Para amarragdes
periféricas de aberturas (tais como vao de elevadores), € o comprimento do vao
onde a abertura estiver localizada.

Lp=0.91m (3’)
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As amarracoes verticais deverao ter a forgca de dimensionamento pelo menos
igual & maior forca vertical recebida pelo pilar. Ou seja, caso a forca vertical total
calculada pela multiplicagdo do valor de WF pela &rea de influéncia do pilar, for
menor que a forca resultante do carregamento convencional, ndo sera necessario
acrescentar nenhuma armadura referente a amarracdo vertical. A armadura do
proprio pilar, dimensionado normalmente, servira como amarracdo vertical, desde
gue a mesma seja continua da fundacéo a cobertura. Todas as amarracdes deverao
ser continuas, além de respeitarem as diretrizes especificas.

LARANJEIRAS (2011) enfatiza determinadas condi¢cbes minimas para as
armacodes dispostas a fim de resistir as agdes normais do projeto:

- Nas amarracdes periféricas, dispor de armacdes longitudinais continuas, nas
faces superiores (negativas) de pelo menos 1/6 da armacéo exigida nos apoios, e,
nas faces inferiores, ¥ da armacgéo exigida a meio vado, nunca usando menos de
duas barras; e,

- Nas armacdes internas, dispor apenas, nas faces inferiores, ¥4 da armacao
exigida a meio vao, nunca usando menos de duas barras.

E importante ressaltar a ancoragem dessas barras, que devem ser estendidas
além de todas as outras barras com que se cruzam de um comprimento igual ao
comprimento de ancoragem:

- Os pilares de canto devem apresentar amarracdes nas duas direcdes
perpendiculares;

- Devem-se garantir amarracdes ortogonais para as armacdes internas nos
pisos e na cobertura, elas devem ser continuas e ancoradas nas extremidades;

- Os pilares ou paredes portantes devem ser amarrados continuamente do
nivel mais baixo ao mais alto a fim de resistir a maior forca normal de célculo que é
transferida ao respectivo pilar pelo piso mais desfavoravel; e,

- No caso da existéncia de vigas de transicao, o que néo é aconselhavel, pois
os pilares deixam de ter continuidade, deve-se realizar uma verificacdo geral da
integridade da estrutura a fim de que sejam garantidos meios seguros de
transferéncias das cargas para as fundacoes.

A continuidade € de grande importancia para o método indireto, pois garante

as transferéncias de cargas no caso de ocorrer algum dano a estrutura.
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A principio, pode-se pensar que as constru¢des desenvolvidas para as
regibes sismicas possam levar alguma vantagem quanto a robustez. Na verdade,
segundo o NISTIR 7396 (2007) apesar das experiéncias de construcbes de
estruturas em regides sismicas terem mais de cinquenta anos, incluindo pesquisa e
conscientizacdo publica os eventos anormais de carga que poderiam causar danos
localizados provocando um colapso progressivo podem nao reproduzir a natureza
ciclica dos fortes movimentos de terra para que os referidos detalhes foram

desenvolvidos. Portanto, pesquisas adicionais sobre este assunto sdo necessarias.

3.1.2 Método direto

O método direto divide-se em dois tipos: o método direto de resisténcia
localizada especifica e 0 método de caminhos alternativos de cargas. O primeiro
aumenta a resisténcia de um elemento principal para uma acdo que
excepcionalmente venha a ocorrer. O segundo assegura a transferéncia de cargas
para o entorno de um local em colapso.

Estes métodos exigem um grau de analise numérica e detalhamento maior
quando comparado ao método indireto.

Nos métodos diretos contra 0 colapso progressivo a resisténcia consiste no
dimensionamento de elementos chaves para resistir a carregamentos anormais ou
dimensionar a estrutura de forma que a mesma seja capaz de resistir a perda de um
elemento estrutural primario, ou seja, que consiga fazer uma “ponte” de resisténcia
através da zona do elemento perdido.

Nos dois casos o método direto requer analises sofisticadas em comparacéo

com as usadas normalmente.

3.1.2.1 Método direto de resisténcia localizada especifica

No Método de Resisténcia Localizada Especifica o projetista define
explicitamente a possivel causa do colapso e entdo dimensiona elementos
estruturais especificos (elementos chaves), para garantir a integridade estrutural do

restante da estrutura.
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Exemplos comuns dessas causas séo: pressdes de explosées de bombas ou
de gas, impactos de veiculos e incéndios. Entretanto, para o dimensionamento
quanto aos carregamentos provenientes de eventos como esses, SA0 necessarias
analises dinamicas néo lineares, o que torna o método pouco pratico. Geralmente o
Método de Resisténcia Localizada Especifica é utilizado para edificios que visam
resistir a ataques terroristas.

Este método leva em consideracdo a acdo excepcional que venha, por
ventura, causar 0 colapso, ja que 0 mesmo eleva a resisténcia dos principais
elementos para que as pecas resistam as possiveis causas de acidentes.

Ao se considerar, por exemplo, um atentado a bomba, os elementos
estruturais a serem reforcados, a principio, devem ser aqueles localizados no nivel
térreo e do estacionamento.

Muitas vezes, esta é a Unica abordagem racional no caso de adaptacédo de
prédios j& existentes, pois o custo para conformidade com outro método, na maioria
das vezes, € inviavel financeiramente. Neste método devem ser identificados quais
os elementos criticos e reforca-los, para que os mesmos resistam sem falhas. Toda
a estrutura devera ser detalhada para permitir a inversao de cargas e a resisténcia
adequada das conexdes.

Os elementos chaves devem ser projetados para desenvolver sua capacidade
maxima contra o cisalhamento, flexdo e carga axial, porém estes elementos
reforcados podem responder de maneira inelastica ou anormal diante de situacdes
extremas, portanto deve ser demonstrado através de métodos analiticos que estes
elementos terdo uma compatibilidade adequada com o restante da estrutura.

As vigas de transicdo devem ser evitadas, pois sdo pontos vulneraveis, que
em caso de acidentes criam secfes criticas que podem provocar colapso
progressivo. Estas estruturas de transferéncia e as colunas de apoio representam
um risco particular devido a influéncia da maior area de apoio e sao particularmente
vulneraveis a um eventual carregamento anormal, incluindo os efeitos do fogo.
Vigas de transferéncia tipicamente concentram o sistema de suporte de carga em
menos elementos estruturais. Este sistema é contrario ao conceito de redundancia
gue protege as estruturas de condi¢cdes anormais de carga. (NISTIR 7396, 2007)

Se uma viga de transferéncia for necesséria, e se essa viga pode ser

vulneravel a uma carga anormal, recomenda-se que haja enquadramento estrutura
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substancial na viga de transferéncia para criar uma redundancia em dois sentidos e,
assim, um caminho alternativo de carga no caso de uma falha localizada.

O desempenho da estrutura que € projetada pelo método da resisténcia local
especifica deve apresentar também ductilidade adequada, providenciando, por
exemplo, confinamento das pecas usando estribos pouco espacados.

O Método de Resisténcia Localizada Especifica requer simulagdo numérica
ou utilizacdo de dados empiricos a fim de demonstrar que os elementos chaves
tenham capacidade para resistir a uma determinada ameaca especificada pelo
projeto.

A simulacdo bem sucedida da resposta estrutural a uma carga extrema,
guando comparados com os resultados dos testes de explosivos em npilares,
paredes, vigas e lajes, geralmente séo realizadas utilizando métodos analiticos que
dao conta da dinamica néo linear do comportamento dos membros. (NISTIR 7396,
2007)

Este método geralmente utiliza programas computacionais, porém eles devem
ser aplicados apenas a uma parte do sistema estrutural.

A Figura 3.2 mostra o desempenho de um pilar em concreto armado,

submetido a uma carga explosiva.

Figura 3.2 - O antes e depois de um pilar de concreto armado submetido a uma explosao
proxima por mochila bomba.

Fonte: NISTIR 7396, 2007.

Os pilares devem ser modelados tridimensionalmente, com andlise néo linear

de malha de elementos finitos, com programa especifico, para prever os danos
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possiveis. A simulacdo computacional do evento requer programa no qual se aplica
a explosao dindmica através de carregamento diretamente no pilar.

O método aqui exposto pode ser usado para aumentar a resisténcia da
estrutura em eventos que poderiam danificar dois ou mais pilares e invalidar o
método de caminhos alternativos de cargas, este Ultimo baseado na remogao de um

Unico elemento.

3.1.2.2 Método direto de caminhos alternativos de cargas

No método dos Caminhos Alternativos das Cargas a estrutura é
dimensionada para resistir a perda de um elemento estrutural primario através da
redistribuicdo dos esfor¢os para o restante da estrutura. Tem sido o método mais
utilizado pelas agéncias governamentais americanas por ser mais pratico e nao
demandar andlises ndo lineares. Também, ndo € necessaria a discriminacao
explicita da causa do colapso.

O método dos Caminhos Alternativos das Cargas € uma abordagem que
considera um nivel de dano estipulado, isso €, na maioria das vezes, interpretado
como a remocao de um dos elementos de suporte da estrutura. (GSA 2003)

Este método permite uma verificacdo da capacidade de suporte da estrutura
guando é retirado um determinado elemento. Esta metodologia é a mais utilizada
pelos 6rgaos institucionais americanos.

Segundo NISTIR 7396 (2007) o método permite uma verificacdo formal da
capacidade de um sistema estrutural resistir a remoc¢éao de um elemento especifico,
como um pilar, por exemplo.

O método dos Caminhos Alternativos das Cargas nao leva em consideracéo a
causa do acidente, trata-se de um instrumento de calculo que tenta assegurar a
redundancia na resisténcia as cargas verticais.

Este método possui a vantagem de promover sistemas estruturais com
ductilidade e continuidade, muito parecida com as caracteristicas utilizadas por
projetos que levam em consideracdo as agbfes sismicas, promovendo assim uma

estrutura regular bem amarrada.
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O método dos Caminhos Alternativos das Cargas trabalha com a hipétese de
ignorar todos os outros danos em elementos estruturais que podem acompanhar a
perda de uma pilar de sustentacédo da estrutura em uma situacao real (NISTIR 7396,
2007).

Um exemplo de aplicagdo do método dos Caminhos Alternativos das Cargas
€ o trabalho realizado por SASANI e KROPELNICKL (2008) realizado em uma
estrutura robusta de concreto armado com sete andares onde foram retirados alguns
elementos de suporte a fim de avaliar a resisténcia ao colapso progressivo.

O método dos Caminhos Alternativos das Cargas considera explicitamente a
resisténcia ao colapso progressivo de acordo com a propor¢cao da falha inicial
previamente estabelecida. Essa falha consiste em retirar um pilar da estrutura e
entdo analisa-la e dimensiona-la de forma que a estrutura resista a falha.

Nesse método, ao contrario do método da Resisténcia Local Especifica, ndo
se explicita a causa da falha. A vantagem desse método é que ele resulta em um
sistema estrutural ductil, continuo e com propriedades de absorver energia, 0 que &
desejavel na prevencao do colapso progressivo.

Em termos praticos, o método dos Caminhos Alternativos das Cargas
considera um estado de dano hipotético, ignorando qualquer dano causado a outros
membros da estrutura pela perda do elemento estrutural que ocorreria em uma
situacdo real. Com isso um vao da estrutura passaria a ter o tamanho de dois vaos.

Nesse método assume-se que a retirada do pilar seja de forma instantanea,
expondo a estrutura a um efeito dindmico. Esse efeito pode ser considerado de
diferentes formas de acordo com a técnica de analise utilizada.

De acordo com o procedimento apresentado por GSA (2003), apesar de
termos efeitos dindmicos envolvidos no processo, podemos usar tanto
procedimentos néo lineares quanto lineares, tais como:

e Anélise dindmica néo linear;

e Anélise dindmica linear;

e Anélise estatica nao linear;

e Andlise estética linear.
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Apesar do método dos Caminhos Alternativos das Cargas ser relativamente

simples de ser aplicado, 0 mesmo sé € considerado valido uma vez que o projetista

tenha respeitado os seguintes critérios basicos de projeto:

Os sistemas estruturais redundantes sdo extremamente importantes para
se evitar o colapso progressivo, uma vez que se garante uma maior
robustez da estrutura e se facilita a redistribuicdo de cargas apos a perda
de um elemento de sustentacao;

Detalhamento que garanta continuidade e ductilidade a estrutura: €
imperativo que as vigas e lajes sejam capazes de suportar os esforgos
com o aumento significativo dos vaos com a perda do pilar. Portanto
recomenda-se que ao se detalhar as armaduras desses elementos (vigas
e lajes), garanta-se que as mesmas sejam continuas. Com isso, estes
seriam capazes de deformar além do limite elastico sem experimentar um
colapso. Fazendo isso a estrutura responderd de forma ductil, o que é
aconselhavel quando a finalidade é evitar o colapso progressivo;
Capacidade de resistir a inversdes de esforgos: a perda de um pilar
resulta na inversdao de momentos na regido deste. Com isso as vigas e
lajes devem ser dimensionadas para resistir a essa inversao; e,
Capacidade de resistir a falhas quanto a esforgo cortante: € essencial que
a estrutura seja suficientemente ductil para resistir aos esfor¢cos cortantes

despertados.

Para estruturas que ndo tenham forma atipica, serdo consideradas as

seguintes hip6teses de calculo:

Andlise da perda instantanea de um pilar do térreo, localizado préximo ao
meio do menor lado do edificio;

Andlise da perda instantanea de um pilar do térreo, localizado préximo ao
meio do maior lado do edificio;

Andlise da perda instantdnea de um pilar em um dos cantos do edificio;
€,

Andlise da perda instantanea de um pilar do térreo localizado no interior

do edificio.
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Apesar de ser mencionado que o pilar devera ser removido instantaneamente,
a velocidade de remocao ndo interfere na analise linear estatica. Porém a velocidade
com que o pilar for retirado tem um impacto significativo em uma analise dinamica.
Para a analise linear estatica a seguinte combinacédo de cargas verticais devera ser
aplicada a estrutura (considerando a estrutura sem o pilar):

F = 2(2fg +0.25 fqg), onde:

F = valor de calculo das acbes para combinacgao

fg = acOes permanentes

fq = agdes variaveis

A recomendacédo do GSA 2003 de multiplicar as cargas atuantes por 2 tem
por finalidade considerar o efeito dindmico e nédo linear presente no fenébmeno do
colapso progressivo, na analise linear estéatica, simplificando assim, o estudo do
colapso progressivo.

O colapso estrutural resultante da remocao do pilar deve ser limitado.
Normalmente, a area aceitavel de colapso € baseada no vao estrutural. Entretanto
estruturas com grandes vaos resultariam em grandes areas de colapso. Com isso a
extensdo do colapso deve ser limitada conforme apresentada a seguir:

Consideracoes de extremidade:

e A area de colapso ao se remover um pilar de extremidade deve se limitar
ao vao diretamente associado ao local do pilar removido, ou a 170 m?2
diretamente acima do andar de onde o pilar foi retirado, o que for menor,

e Consideracoes internas:

e A area de colapso ao se remover um pilar interno deve se limitar ao vao
diretamente associado ao local do pilar removido, ou a 340 m2
diretamente acima do andar de onde o pilar foi retirado, o que for menor.

Ao se examinar os resultados da andlise linear estatica do método dos
Caminhos Alternativos das Cargas com a perda de um pilar, podemos identificar a
magnitude e a distribuicdo das demandas dos esfor¢cos para os demais elementos
estruturais e assim quantificar as possiveis areas de colapso. A magnitude e
distribuicAo dessas novas demandas que atuardo nos demais elementos da
estrutura serdo indicadas pela Relacdo Demanda-Capacidade (RDC), que é
determinada por:

RDC = QD/ QC, onde:



105

RDC = relacdo demanda-capacidade

QD = esfor¢co atuante (demanda) no elemento (momento, cortante e forca
axial)

QC = capacidade méxima, em servico, do elemento (momento, cortante e
forga axial).

Os valores de RDC aceitaveis séo:

RDC < 2,0 para estruturas com configuracao tipica; e,

RDC < 1,5 para estruturas com configuracao atipica.

Os elementos que apresentarem valores de RDC que excedam os
estipulados sdo considerados com alta probabilidade de sofrerem sérios danos ou
até mesmo o colapso. Tais elementos deverao ser redimensionados.

A Figura 3.3 mostra esquematicamente a remocdo de uma coluna, 0 que
resulta em uma redistribuicdo dinAmica de cargas através das vigas, pisos e pilares.
Apos a redistribuicdo de cargas, se a estrutura encontra uma posicao de equilibrio o
colapso progressivo ndo ocorre. No entanto, se alguns elementos sédo tensionados

além de suas capacidades o colapso progressivo pode ser iniciado.

Figura 3.3 - Pilar removido por explosdo ou impacto
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Fonte: 1zzudin, Vlassis, et al., 2008 (adaptado).
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A transicdo da estrutura intacta para um estado danificado é considerada pelo
método aqui abordado instantédnea, expondo a edificacdo a um efeito dindmico. Os
efeitos dindmicos podem ser considerados de formas diferentes.

Podem ser utilizados procedimentos analiticos lineares e nao linear.

ANALISE ELASTICA ESTATICA

Para andlise Elastica estatica a GSA 2003, desenvolveu diretrizes a fim de
estabelecer requisitos minimos para avaliacdo do potencial de colapso progressivo,
em especial para edificios de 10 andares ou menos.

ApGs a perda repentina de um dos pilares a estrutura responde dindmica e de
forma inelastica, as diretrizes apresentadas pela GSA 2003 utilizam um método
“equivalente” de analise estatica e elastica. Nesta abordagem, a carga caracteristica
consiste do peso proprio mais 25% da sobrecarga e € amplificada por um fator de
amplificagéo dinamico igual a 2,0. (NISTIR 7396, 2007).

Ja as recomendacdes do DoD (UFC 4-023-03, 2009), semelhantemente ao
GSA 2003 considera uma carga caracteristica, consistindo em 90% ou 100% do
peso proprio, 50% da sobrecarga e 20% da carga de vento. Inclui também um fator
de carga dindmica 2,0 sobre a andlise estatica.

O deslocamento dindmico maximo de uma carga instantanea aplicada e
sustentada em uma andlise linear € o dobro do deslocamento obtido quando a carga
€ aplicada de modo estatico. Se uma estrutura é projetada para permanecer
elastica, um fator de 2,0 seria adequado.

O fator de amplificacdo tem o objetivo de estimar o valor que seria obtido em
uma analise dinamica, a partir do correspondente valor obtido de uma analise
estética equivalente.

As orientacdes GSA 2003 e do DoD (UFC 4-023-03, 2009) fornecem os
passos para a realizagdo de analise estatica linear. Estas abordagens podem exigir
que o programa utilizado seja sofisticado, porém o0 que se consegue Sao
aproximacbes para o comportamento de edificios sob condicdes de colapso
progressivo. Embora, muitas vezes, resultando em projetos conservadores,
meétodos elasticos estaticos podem, em alguns casos, mascarar perigosos efeitos
dindmicos. Estes métodos devem ser limitados a estruturas simples com
comportamento previsivel. (MARJANISHVILI, 2004 apud NISTIR 7396, 2007).
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O NISTIR 7396 (2007) avalia a analise elastica estatica como uma
abordagem de projeto bastante subjetiva para definir a continuidade e a ductilidade
de um sistema estrutural, ndo sendo considerada muito melhor do que o método

indireto, apesar de todo o esfor¢co que é gasto no processo.

ANALISE INELASTICA ESTATICA

Quando uma coluna é retirada da edificacdo a opcao correta de projeto seria
incluir a ndo linearidade da redistribuicAo das cargas por conta das grandes
deformacgoes.

Os esforgcos que originalmente eram suportados por um determinado
elemento devem ser distribuidos agora entre duas pecas estruturais, nestes casos,
os detalhes de conexdo e reforco podem ter uma capacidade limitada para
desenvolver momentos positivos.

As andlises ndo lineares dependem de uma representacdo precisa do
comportamento dos materiais para representar a resposta inelastica, pois
imprecisbes na modelagem do material tendem a propagar erros ao longo do
modelo. Este tipo de abordagem requer experiéncia em programa de analise nao
linear.

A abordagem nao linear estatica geralmente simula um reforco dinamico
através de um fator de carga e aplica de forma incremental a reacdo da forca de
gravidade do pilar removido para gerar um "empurrao para baixo" do comportamento
estrutural (NISTIR 7396, 2007).

Esta aplicacdo controlada das cargas de gravidade normalmente envolvem os
membros estruturais nas proximidades do dano inicial. No entanto, mesmo para
estruturas regulares em que a rigidez de todos os sistemas de piso é idéntica, a
dindmica de resposta real vai conter muitos resultados significativos. Os métodos
estaticos inelasticos sao preferiveis aos métodos estaticos elasticos, porém, em
ambos 0s casos, efeitos dindmicos significativos podem ser negligenciados. (NISTIR
7396, 2007)

ANALISE ELASTICA DINAMICA
Na abordagem elastica dindmica o NISTIR 7396 (2007) realiza a analise do

colapso progressivo incorporando os efeitos dindmicos associados com a subita



108

remoc¢ao de um elemento estrutural, porém nao representa a deformacao elastica ou
redistribuicdo das forcas nos elementos estruturais.

A analise deste modelo € mais facil de ser realizada quando comparada com
a modelagem inelastica, porém é de suma importancia verificar se o efeito P-Delta é

significativo para o projeto estrutural analisado.

ANALISE INELASTICA DINAMICA

Ja4 a analise inelastica dinamica € uma abordagem mais rigorosa sobre
colapso progressivo pois se faz necessario langcar mao de programas de elementos
finitos que de preferéncia apresentem analises nédo lineares, como o DIANA, FLEX,
ANSYS, entre outros. Estes programas possuem diversos niveis de refinamento que
podem ou néo considerar a nao linearidade de forma adequada.

Essas andlises dependem do uso destes pacotes de programa por um
analista experiente para que se possam produzir previsdes mais precisas de colapso
progressivo. No entanto, a complexidade computacional tem um alto custo, que
pode resultar em projetos demasiadamente caros. (NISTIR 7396, 2007)

Tanto o GSA (2003b) quanto o UFC 4-023-03 (2009) apresentam
procedimentos gerais para a realizacdo de andlise dinamica nao linear,
estabelecendo critérios para o desempenho de membros estruturais em termos de
limites de deformacéo.

laranjeiras (2011) considera que para a maioria das estruturas 0 método
indireto atende de uma forma satisfatoria, pois elas passariam a ser mais robustas
possuindo maior capacidade de sustentar acdes excepcionais. Ja 0 método direto
seria indicado para edificacBes potencialmente objeto de atentados. Porém para o

referido autor afirmar tal condigcdo seriam necessarios estudos mais abrangentes.

3.2 Regras Praticas

Com o objetivo de melhorar o desempenho da estrutura, de uma maneira
generalizada, independente do tipo de estrutura, frente a um possivel colapso
progressivo o NISTIR 7396 (2007) recomenda uma série de regras a serem

seguidas:
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- Vigas e pilares pouco espagados geralmente melhoram a redistribui¢cdo e
transferéncia de cargas;

- Deve-se considerar a resisténcia ao colapso em ambas as dire¢cdes, nao
visualizando a estrutura como um portico plano;

- Evitar vigas de transicAo ou outras descontinuidades que causem
concentragdo de cargas.

- Para melhorar a redundancia e a transferéncia de cargas as estruturas
devem ser as mais simétricas possiveis.

- Vigas continuas sao indicadas, pois, no caso de perda de um pilar, elas
apresentam menores deformacdes e ainda aumentam a capacidade de
redistribuicdo de cargas.

- Excentricidades, no caso de cargas adicionais podem gerar momentos
demasiadamente grandes.

- Os pilares-paredes e as caixas de escada oferecem caminhos alternativos
de cargas e ajudam na estabilidade das estruturas.

As estruturas de concreto armado possuem uma série de vantagens quando
comparadas, no gquesito resisténcia ao colapso progressivo, com outros tipos de
estrutura.

A estrutura de concreto armado apresenta uma continuidade maior do que
estruturas pré-moldadas e em aco, devido as pecas terem a possibilidade de serem
concretadas juntas, sem descontinuidades como as ligacdes entre os elementos.

Outra vantagem do concreto armado é que o mesmo resiste melhor as
explosdes, devido a massa de concreto proteger a armadura, deixando a estrutura
bem menos exposta ao fogo como as estruturas metalicas.

O NISTIR 7396 (2007) afirma que o confinamento do concreto pelo uso de
cintamento ou de estribos pouco espacados aumenta a capacidade dos pilares as
forcas cortantes horizontais e a eficiéncia das emendas por traspasse, no caso de
perda do concreto de cobrimento, isso causa um aumento significativo de ductilidade
do pilar.

Além disso, o NISTIR 7396 (2007) faz uma série de recomendacdes a fim de
evitar o colapso progressivo, em estruturas de concreto armado, moldado “in loco”,

tanto para vigas, quanto para pilares e lajes, que serdo transcritas a seguir.
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RECOMENDAQ@ES PARA AS LAJES

- Para garantir maior redundancia as estruturas devem utilizar lajes armadas
em duas direcoes.

- As armaduras inferiores e superiores das lajes devem ser estendidas até o
centro das vigas e pilares. Esta continuidade aumenta a capacidade de resistir a
possiveis conversdes de cargas.

- Garantir que as lajes de piso, guando solicitadas além da sua resisténcia a
flexdo, possam ser capazes de desenvolver suas capacidades de escoamento.

- As lajes lisas ou tipo cogumelo devem ter resisténcia a puncgédo elevada, o
que pode ser feito com a utilizacdo de capitéis, armaduras especiais de pun¢do ou
aumentando a espessura das lajes nas regifes dos apoios. Nestes tipos de lajes é
importante manter a armacdo inferior continua através dos pilares, nas duas
direcBes. Devem-se utilizar, nas fachadas dos edificios, vigas de bordo.

- Realizar as emendas afastadas das extremidades e do meio do véo.

- Realizar a moldagem das lajes e vigas juntas a fim de melhorar a
redistribuicdo de cargas e a continuidade.

- Vigas periféricas devem ser colocadas nas estruturas com lajes tipo
cogumelo ou lisas.

- E de fundamental importancia saber que armacgdes ortogonais, superiores e
inferiores podem permitir, a uma determinada laje, no caso de perda de um dos seus

apoios de bordo, inverter a posi¢cao do vao portante.

RECOMENDACOES PARA AS VIGAS

- As estruturas devem possuir vigas em direcdes ortogonais com armacodes
continuas, positivas e negativas com emendas de tracado por traspasse.

- Os estribos devem ser pouco espacados e combater a capacidade total das
vigas a forca cortante e também a torcao.

- A ruptura por flexdo deve preceder a ruptura por for¢ca cortante, para tal
devem ser utilizadas armacgdes transversais.

- As emendas da estrutura devem ser afastadas das liga¢c6es com pilares e do
meio dos vaos.

- Projetar as estruturas com vigas largas, pois oferecem uma resisténcia

maior a torgao.
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RECOMENDAQ@ES PARA OS PILARES

- Os pilares devem ser cintados, conforme ja dito anteriormente.

- O confinamento dos estribos deve ser prolongado ao longo da regido das
ligacbes com as vigas.

- Providenciar emendas a um ter¢o do comprimento dos pilares, e ndo a meia
altura, nem nas extremidades.

- Garantir que as rétulas plasticas ndo sejam formadas nos pilares e sim nas
vigas, para tal deve-se dimensionar os pilares para momentos maiores do que as
vigas podem transferir aos mesmos.

- Deve-se considerar a possibilidade de momentos e cargas normais maiores

nos pilares vizinhos aos de canto, no caso de perda dos mesmos.
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4 ANALISES EFETUADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Por representar um caso tipico de colapso progressivo, ocorrido em uma
estrutura de concreto armado, nesta pesquisa foi utilizado como modelo para estudo
o Edificio Areia Branca.

O Edificio Areia Branca era situado na Avenida Bernardo Vieira de Melo,
Piedade, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife,
Pernambuco. O prédio era constituido de um pavimento subsolo, pavimento térreo e
12 andares tipo, tendo se dado o desabamento numa sequéncia rapida. Houve a
elaboracdo de dois laudos sobre o acidente realizados por duas instituicées: o
Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura de Pernambuco (CREA-PE) e o
Instituto de Criminalistica Professor Armando Samico.

O colapso total da estrutura foi atribuido as falhas ou vicios de construcéo,
que facilitaram os ataques dos efeitos nocivos do meio ambiente e de reacdes
guimicas detectadas na massa do concreto, ocorrendo assim uma intensa e precoce
degradacdo dos elementos da infraestrutura.

As andlises realizadas, neste estudo, foram feitas através da comparacéo de
uma estrutura inicial, denominada estrutura analoga, e uma estrutural robusta final,
obtida por simulacdo computacional. Foi utilizado o programa CYPECAD que
considera a estrutura como um portico espacial e o comportamento dos materiais
como eléstico linear. As analises feitas neste estudo foram de natureza estatica. O
programa utilizado fornece o0s quantitativos da estrutura o que permitiu a
comparacao de custos entre a estrutura anéloga inicial e a estrutura robusta final. A
estrutura estudada € a de um edificio em que ocorreu o colapso progressivo e por
esta razao foi escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa.

Através do uso de programa computacional, a estrutura foi calculada para
suportar a ruptura de qualquer um dos seus pilares e em qualquer pavimento para
garantir a estabilidade e permitir acdes de reforco e recuperacdo dos danos

localizados.

4.1 Descricao da estrutura estudada

Apresenta-se neste trabalho, o estudo de uma estrutura de concreto armado
similar a do edificio ao EDIFICIO AREIA BRANCA com 19 niveis, correspondentes:
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ao nivel das fundacgbes, o pavimento denominado subsolo, pilotis, 12 pavimentos
tipo, um nivel de coberta, nivel da coberta da casa de maquinas, um nivel

correspondente ao fundo do reservatério superior e por fim, o nivel da tampa do

reservatorio superior.

4.1.1 Modelo da estrutura analoga

Por meio de consultas as copias das plantas do edificio estudado, procurou-
se, 0 maximo possivel, reproduzir o projeto original, porém considerando as

restricbes estabelecidas pela NBR 6118:2014.
O reservatorio superior foi locado acima da caixa da escada e o reservatorio

inferior considerado assente diretamente no solo.
A Figura 4.1 mostra uma vista da edificacdo em estudo, enquanto que nas

Figuras 4.2 a 4.5 sdo mostradas as plantas de forma dos pavimentos da estrutura

original.

Figura 4.1 - Representacdo 3D da estrutura estudada.
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Na estrutura analoga inicial, foram consideradas lajes maci¢cas com 12 cm de
espessura no subsolo. Nos demais pavimentos, lajes pré-moldadas e lajes de
concreto com 15 cm de espessura. As secdes das cintas do subsolo foram
dimensionadas com 20 cm x 50 cm e as vigas dos pavimentos tipo e coberta com 15
cm x 50 cm. A estrutura possui 36 pilares com secdes variando de 20 cm x 50 cm a
20 cm x 100 cm. Foram utilizados dois pilares parede de 20 cm x 400 cm
correspondentes a caixa dos elevadores. Estes dois pilares-paredes ndo foram
submetidos as simulagfes devido a consideracdo de que os mesmos fazem parte do
nucleo de rigidez do prédio.

A seguir apresentam-se as plantas de locagéo dos pilares, formas das cintas

do subsolo, forma do pavimento tipo e forma da coberta.

Figura 4.2 — Planta de locacéo dos pilares da estrutura anéloga.
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Figura 4.3 — Planta de forma do subsolo da estrutura anéloga.
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Figura 4.4 - Planta de forma do pavimento tipo da estrutura analoga.
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Figura 4.5 - Plata de forma da coberta - estrutura analoga.
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Nos pavimentos tipos da estrutura analoga foram utilizadas lajes pré-

moldadas, exceto nas areas onde existem balancos. Nessas referidas areas foram

consideradas lajes macicas, inclusive nas lajes contiguas aos balangos, que na

época da construcdo do edificio Areia Branca, provavelmente, eram utilizadas por

questdes de facilitacdes de calculo.

Apbs o lancamento completo da estrutura, no programa utilizado, foi realizada

a analise da estrutura considerada engastada nas fundacfes. Em seguida, esse

calculo com seus respectivos resultados, foram salvos para serem utilizados

posteriormente como referéncia para comparacdo com o modelo de calculo do

projeto estrutural robusto.
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A seguir sdo apresentados na Tabela 4.1 os quantitativos de formas, concreto
e aco, obtidos do dimensionamento da estrutura analoga.

Tabela 4.1 - Quantidades da estrutura — projeto estrutural analogo de referéncia

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m?

Elemento Formas (m?) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macicas 2.027,31 244,05 12.634
Lajes pré-fabricadas 3.423,58 353,82 8.299
Vigas-fundo 624,09 347,99 20.189

Vigas-formas laterais 3.270,46

Pilares 2.410,10 193,27 30.971
Total 11.755,54 1.139,13 72.093
indices por m2 1,909 0,185 11,71

4.1.2 Modelo estrutural robusto

Na elaboracédo do projeto robusto do edificio, a partir da estrutura analoga e
conservando todas suas caracteristicas arquitetonicas, iniciaram-se as simulacdes
de rompimento dos pilares, um a um, considerando cada nivel do edificio.

Considerando que a simulacdo da retirada de todos os pilares, em todos o0s
niveis da estrutura estudada, levaria a um numero elevado de processamentos (no
minimo 2.052 processamentos), optou-se por trabalhar com 9 grupos de pavimentos
no lugar de 19 pavimentos. O programa CYPECAD permite que os pavimentos
sejam igualados por grupos. Sendo assim, reduziu-se para um minimo de 972
dimensionamentos para obter-se a estrutura robusta em todos 0s seus niveis.

Os colapsos dos pilares foram simulados retirando-se a barra correspondente
ao nivel da estrutura onde se considera o pilar rompido. Esta modelagem reproduz a
redistribuicdo das cargas em consequéncia do rompimento do elemento estrutural. O
programa, ao recalcular a estrutura, desconsidera todas as férmas e armacdes
anteriores, refazendo todas as verificagcbes conforme a nova situacao da estrutura.

De acordo com o registro dos esforcos de todas as possiveis formas de
ruptura, foi realizado o dimensionamento e armacéo final dos pilares, onde foi

adotado o critério da area de aco estar situada proximo de 4% para que nas regides
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das emendas ndo seja ultrapassado o limite méximo de 8%, conforme recomendado
pela norma ABNT NBR 6118:2014.

As armacbes das vigas e pilares, geradas pelo programa de calculo foram
gravadas, correspondentes a todas as possibilidades de rompimento dos pilares,
com o objetivo de registrar e considerar a maior armagao necessaria a atender aos

esforgos solicitantes.

4.2 CondicOes de carregamento e materiais

Nas cargas verticais permanentes incluem-se o peso proprio da estrutura, o
peso das paredes de alvenaria e o peso do revestimento dos pavimentos.

As cargas permanentes de peso préprio, 0 programa calcula a partir das
secoes introduzidas de cada elemento estrutural de concreto, considerando o peso
especifico do concreto 25 kN/m3.

As cargas permanentes de revestimento das lajes foram introduzidas no valor
de 1,0 kN/m2 e as cargas permanentes lineares sobre as vigas foram estabelecidas
em funcdo das alvenarias de tijolos ceramicos de 15 cm de espessura e lancadas
com o valor de 5,5 kN/m.

Foi considerada sobrecarga de piso residencial de 1,5 kN/m?, sobrecarga de
2,0 KN/m2 nas areas de piso correspondentes as areas de servico e lavanderia como
preconiza a NBR 6120 (1980).

Foi considerado concreto convencional com resisténcia caracteristica fo de 30
MPa pré-misturado e acos CA-50 e CA-60.

N&o se utilizou a resisténcia do concreto usada na época do desabamento do
prédio estudado, devido a norma atual ndo permitir resisténcias do concreto
inferiores a 20 MPa. Além disso, 0 uso de concreto de resisténcia 30 Mpa, utilizado

neste estudo, atualmente é de uso corrente na construcao civil.

4.3 Caracteristicas do Software utilizado

O software utilizado neste estudo trata-se do programa CYPECAD para

calculo estrutural de edificios de concreto armado. Permite a andlise espacial com
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dimensionamento de todos os elementos estruturais. Permite também a edicdo das
armaduras e secoes e a obtencao dos desenhos para execucéo da estrutura.

O programa também permite a obtencéo de itens importantes que podem ser
encontrados na memoria de célculo, tudo de acordo com a norma NBR 6118:2014.

A andlise das solicitacdes é realizada por meio de um modelo espacial, por
métodos matriciais de rigidez, considerando todos os elementos que definem a
estrutura: pilares, paredes, muros, vigas e lajes.

Estabelece a compatibilidade de deformacdes em todos os nés, considerando
seis graus de liberdade, e cria a hipotese de indeformabilidade do plano de cada
piso para simular o comportamento rigido da laje, impedindo-se os deslocamentos
relativos entre os nés do mesmo piso (diafragma rigido).

As lajes, aberturas, vigas e pilares-parede podem ter geometria irregular.
Considera a estabilidade global pelo coeficiente Gama-Z e a nao linearidade
geomeétrica pelo efeito P-delta.

No referido meétodo sdo considerados os efeitos locais calculando a

excentricidade adicional por flambagem e os efeitos globais aplicando o método P-A.

4.4 Estratégia adotada para as analises.

Em primeiro lugar o edificio estudado foi dimensionado com o emprego do
programa CYPECAD, a partir da consulta as plantas de formas do Edificio Areia
Branca, obtendo-se assim, uma estrutura similar a estrutura em que ocorreu o
colapso progressivo.

ApoOs o dimensionamento da estrutura inicial, denominada analoga, passou-se
para as simulacdes da perda de pilares com objetivo de obter uma estrutura que
suporte a perda de qualquer pilar em qualquer nivel da edificacao.

Para a obtencdo da estrutura robusta, o processo foi iniciado pela simulagéao
da retirada do segmento de um primeiro pilar, no primeiro nivel, ou seja, aquele que
se desenvolve entre a fundacdo e o nivel do subsolo e em seguida processado o
dimensionamento do edificio sob esta condicdo, fazendo-se as alteracoes
necessarias das secfes e armacOes de pilares e vigas e utilizando o recurso do
programa, procedeu-se o bloqueio das armaduras obtidas. As armacdes obtidas e

blogueadas permaneceram inalteradas até que, em simulacfes posteriores, estas se
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tornassem insuficientes, momento em que foram corrigidas e novamente
bloqueadas.

Em seguida, apds a recolocacdo do segmento anteriormente retirado, o
mesmo processo foi repetido para cada um dos pilares da edificacdo, naquele nivel,
até concluir, assim, a obtencado de uma estrutura robusta que suportasse a retirada
de qualquer segmento de pilar compreendido entre a fundacao e o nivel do subsolo.

O mesmo procedimento foi realizado para todos os pilares de todos 0s niveis
da edificacéao.

A titulo de exemplo a Figura 4.6 ilustra a situacdo da retirada do pilar P1 na

altura do 3° nivel da estrutura estudada.

Figura 4.6 - Exemplo de retirada de um pilar qualquer (P1 no 3° nivel da estrutura)
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Fonte: Autor, 2016



122

Conforme foi explicado anteriormente, tendo em vista que a simulacdo da
retirada de todos os pilares em todos os niveis da estrutura estudada levaria a um
namero elevado de processamentos (2.052 processamentos), optou-se por trabalhar
com 9 grupos de pavimentos no lugar de 19 pavimentos, ja que o programa utilizado
permite que 0s pavimentos iguais podem ser agrupados. Sendo assim, reduziu-se
para um minimo de 972 dimensionamentos para se obter a estrutura robusta em

todos os seus niveis. A Figura 4.7 mostra os niveis agrupados.

Figura 4.7 - Niveis agrupados.

Mome Altura Cota

Tampa Caa D'fgua ... | 2.00 4050

Barilete 200 3850

Fundo Caxa D'Agua .. | 0.75 3650

Coberta 275 3575

Tipo 12 275 33.00

Tipo 11 275 30.25

Tipo 10 275 2750

Tipo 9 275 2475

Tipo & 275 2200

Tipo 7 275 19.25 (
Tipo & 275 16.50 2
Tipo 5 275 13.75

Tipo 4 275 11.00 i
Tipo 3 275 8.25

Tipo 2 275 5.50 1
Tipo 1 275 275

Pilotis 250 .00

Sub-solo 250 -2.50 {
Fundo do Reservatoio | 0.20 540
Fundagso 580 T

Fonte: Autor, 2016

Tal procedimento, que simula a retirada de cada um dos pilares da estrutura,
levou a obtencdo de uma estrutura com robustez suficiente para suportar a perda de
um pilar em qualquer nivel do edificio. Portanto foi projetada uma estrutura seguindo
as recomendacgOes da NBR 6118 (2014) com o objetivo de verificar a viabilidade
econdmica de uma estrutura nas condi¢cdes estudadas, ou seja, robusta, resistente

ao colapso progressivo.
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Esta analise permitiu a comparacdo de custos entre a estrutura dimensionada
inicialmente (estrutura analoga) com a estrutura final (estrutura robusta). Os
guantitativos foram obtidos e através dos custos das tabelas SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) de agosto de 2016,
foi possivel estabelecer a variacdo de custo entre a estrutura analoga e a estrutura
robusta.

A metodologia adotada permitiu a obtencdo de uma estrutura que suporta a
perda de qualquer pilar, baseado no método direto dos caminhos alternativos de
cargas, através dos reforcos necessarios nos pilares e vigas para garantir a
estabilidade.

4 .5 Desenvolvimento da estrutura robusta.

No desenvolvimento da estrutura robusta procurou-se manter, 0 maximo
possivel, as formas do projeto anélogo, ou seja, ndo alterar as dimensdes das vigas
e pilares da estrutura estudada procedendo-se, quando possivel, apenas as
rearmacoes das pecas a cada simulacao realizada.

Para a obtencdo da estrutura robusta em todos os niveis foram simulados
cada nivel comecando de baixo para cima os 9 grupos de pavimentos da estrutura.

A simulacéo da retirada sequencial dos pilares iniciou-se no primeiro nivel da
estrutura, isto €, no trecho que vai da fundacao até as cintas do subsolo.

A titulo de exemplificagdo, do que foi simulado nos demais niveis, apresenta-
se a seguir os resultados obtidos no desenvolvimento das simulagbes do primeiro

nivel:
4.5.1 Resultados das simulacdes de danos no nivel das fundacdes
Sao apresentadas na Tabela 4.2, as quantidades de concreto e aco da

estrutura estudada em funcéo da retirada sequencial dos pilares do trecho entre as

fundacdes e o subsolo.
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Tabela 4.2 — Quantidade de concreto e aco referente as simulacdes da retirada sequencial de cada
pilar entre as fundacdes e o subsolo.

VOLUME DE

PILAR RETIRADO CONCRETO PESODEAGO TAXADEAGO

m3 kgf kg/m3
1 1143.95 74070.00 64.75
2 1144.20 76217.11 66.61
3 1143.51 77427.23 67.71
4 1189.62 80467.34 67.64
5 1191.52 84279.46 70.73
6 1191.58 83115.57 69.75
7 1191.08 81678.69 68.58
8 1190.48 84953.80 71.36
9 1215.76 83514.91 68.69
10 1216.07 87912.03 72.29
11 1219.26 87565.14 71.82
12 1223.16 88105.26 72.03
13 1222.12 90381.37 73.95
14 1221.52 91646.48 75.03
15 1221.36 92303.60 75.57
16 1220.75 93698.71 76.76
17 1220.22 94408.83 77.37
18 1219.61 95113.94 77.99
19 1218.95 96110.06 78.85
20 1239.45 102181.17 82.44
21 1238.77 102197.28 82.50
22 1238.61 102279.40 82.58
23 1238.00 103384.51 83.51
24 1237.37 104382.63 84.36
25 1236.78 105325.74 85.16
26 1241.72 106980.86 86.16
27 1241.13 108279.97 87.24
28 1240.66 109084.08 87.92
29 1240.06 110286.20 88.94
30 1239.23 110403.31 89.09
31 1238.91 110689.43 89.34
32 1238.21 112117.54 90.55
33 1237.76 115873.65 93.62
34 1237.01 115624.77 93.47
35 1236.51 116002.88 93.81
36 1235.56 116695.00 94.42
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ApOs o processo de retirada de cada pilar, foram obtidas as quantidades dos
materiais referentes a esta nova estrutura reforgada, parcialmente, no primeiro nivel.
A Tabela 4.3 apresenta os resultados relativos a simulacado de danos em cada
pilar do primeiro nivel, obtendo-se uma estrutura que suportaria 0 rompimento na

base de qualquer pilar.

Tabela 4.3- Quantidades da estrutura — projeto estrutural robusto no 1° nivel - Fundacdes

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,65 293,21 14.003
Lajes pré-fabricadas 3.401,37 351,61 8.338
Vigas-fundo 625,55 359,83 19.703

Vigas-formas laterais 3.063,36

Pilares 2.677,40 230,91 74.651

Total 11.798,40 1.235,56 116.695
indices por m2 1,914 0,201 18,94

Na Figura 4.8 € mostrada a variacdo do volume total de concreto da estrutura
estudada na medida em que cada pilar foi retirado na ordem a partir do primeiro pilar
(P1) até o ultimo pilar (P36).

Pode-se observar em alguns pontos um crescimento brusco no volume de
concreto. Isso correspondente ao aumento necessario de algumas secdes da
estrutura durante o redimensionamento quando efetuada a retirada de um pilar. Por
exemplo, a retirada do pilar P4 exigiu um redimensionamento que elevou o volume
de concreto em 46,11 m3, em relacdo a estrutura anterior correspondente a retirada
do P3. A retirada do pilar P9 acarretou um aumento no volume de concreto de 25,28
m3 e o redimensionamento devido a retirada do P20 proporcionou um aumento de
20,50 m3 no volume total de concreto. Depreende-se que tais pilares tém grande
importancia na robustez estudada e por simetria da estrutura, consequentemente, 0s
pilares P5 e P10.
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Figura 4.8 - Volume de concreto X Retirada de pilares
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Fonte: Autor, 2016.

A figura 4.9 relaciona a quantidade total de aco em fungcédo da retirada

sequencial dos pilares onde se observa um crescimento continuo, de forma quase

linear, da quantidade de aco.

Figura 4.9 - Consumo de aco X Retirada dos pilares
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Fonte: Autor, 2016.

Observou-se, no processamento do primeiro nivel, 0 aumento significativo do

consumo de

aco que passou de 72.093 kg para 116.695 kg, correspondente a um
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aumento de 61,86% enquanto que o concreto aumentou de 1.139,13 m3 para
1.235,91 m3 perfazendo 8,49% e as formas passaram de 11.755,54 m?2 para
11.798,40 m2 num percentual de apenas 0,37%.

Conforme se vera, esse aumento brusco do ago ocorreu apenas nos
primeiros niveis, onde a estrutura teve suas primeiras se¢fes e principalmente as
armaduras alteradas. Nos niveis seguintes 0s consumos continuaram crescentes,
porém numa taxa menor.

4.5.2 Resultados das simulacdes de danos até o subsolo

No desenvolvimento da estrutura robusta em que h& a perda de qualquer pilar
no nivel do subsolo, foi observado que o incremento do aco, em relacdo ao nivel
anterior, foi de apenas 4,96% (aumento de 116.695 kg para 122.488 kg), ou seja,
muito inferior 61,86% para robustecer o primeiro nivel. Esta reducdo se deve ao fato
da simulagéo do nivel anterior ter conferido a estrutura uma robustez suficiente para
favorecer a reducédo do incremento do nivel imediatamente superior.

Ja as quantidades de concreto e formas aumentaram muito pouco, uma vez
gue as secdes das cintas do subsolo do projeto andlogo foram suficientes para
serem mantidas, o maximo possivel, ocorrendo basicamente alteracdes nas formas
dos pilares devido aos aumentos das cargas.

Com relacao ao processamento do nivel anterior (nivel das funda¢des) houve
um aumento de apenas 0,33% no volume de concreto e 0,20% na area de formas.

A segquir, a Tabela 4.4 mostra as quantidades da estrutura reforcada até o

nivel do subsolo.

Tabela 4.4- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 2° nivel - Subsolo

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?2) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,60 293,18 13.868
Lajes pré-fabricadas 3.401,37 351,47 8.420
Vigas-fundo 634,93 360,18 25.563

Vigas-formas laterais 3.060,05

Pilares 2.705,00 235,20 74.637

Total 11.821,95 1.240,03 122.488
indices por m2 1,917 0,201 19,87
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4.5.3 Resultados das simulac¢des de danos até o 2° pavimento tipo

Na sequencia das simulacfes, a robustez foi estabelecida até o quinto nivel
da estrutura correspondente a um grupo de trés pavimentos: o pilotis igualado ao
primeiro e ao segundo pavimentos. A Tabela 4.5 mostra as quantidades da estrutura
reforcada até o 2° pavimento tipo.

Os resultados apresentaram um acréscimo no aco, em relacdo ao nivel
anterior, de 13,90% para o0s trés pavimentos agrupados o que em média
corresponde a 4,63%. Esta variacdo é inferior & variacdo do nivel anterior,
mostrando a reducdo na variagdo do incremento da quantidade de a¢co na medida
em que se avanca a robustez para o nivel imediatamente superior.

O aumento de concreto e formas foram respectivamente 0,16% e 0,16%.

Tabela 4.5- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 5° nivel — até o 2°

pavimento tipo

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,60 293,18 13.850
Lajes pré-fabricadas 3.401,37 351,47 8.417
Vigas-fundo 634,75 360,24 42.555

Vigas-formas laterais 3.059,33

Pilares 2.727,60 237,10 74.686

Total 11.840,65 1.241,99 139.508
indices por m2 1,920 0,201 22,63

4.5.4 Resultados das simula¢cdes de danos até o 7° pavimento tipo

As simulacdes de danos nos pilares até o sétimo pavimento (Tabela 4.6)
foram realizadas considerando um grupo de cinco pavimentos: 3°, 4°, 5° 6° e o 7°
pavimento.

Nesta etapa observou-se 13,1% de aumento do aco, 0,3% de incremento de
concreto e 0,2% de acréscimo das formas. Considerando que estas quantidades sao

referentes a um grupo de cinco pavimentos, estima-se que 0os aumentos médios por
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pavimento sdo: 2,62% referentes ao aco, 0,12% no volume de concreto e 0,04% de
aumento das formas.

Tabela 4.6- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 10° nivel — até o 7°
pavimento tipo

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,55 293,18 13.856
Lajes pré-fabricadas 3.401,27 351,47 8.406
Vigas-fundo 634,35 360,24 60.717

Vigas-formas laterais 3.057,08

Pilares 2.749,00 239,34 74.803

Total 11.862,25 1.244,23 157.782
indices por m2 1,924 0,202 22,59

4.5.5 Resultados das simulacdes de danos até o 12° pavimento tipo

Até o 12° pavimento as simulacbes também foram feitas considerando um
grupo de cinco pavimentos compreendendo do 8° pavimento ao 12° pavimento.
Nesta etapa foram constatados os seguintes aumentos médios dos materiais por
pavimento: 2,3% de aumento do ago, 0,1% no concreto e 0,08% nas formas.

As quantidades da estrutura reforcada até o 12° pavimento tipo sé&o
mostradas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 15° nivel — até o 12°
pavimento tipo

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macicas 2.020,37 293,18 13.984
Lajes pré-fabricadas 3.401,03 351,47 8.418
Vigas-fundo 632,37 360,24 78.632

Vigas-formas laterais 3.046,52

Pilares 2.810,20 245,94 74.913

Total 11.910,49 1.250,83 175.947
indices por m2 1,932 0,203 28,53
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4.5.6 Resultados das simulacdes de danos até a coberta

Os resultados obtidos até o 16° nivel correspondentes ao nivel da coberta
(Tabela 4.8) mostraram apenas o aumento de 0,75% na quantidade do ago e

nenhum acréscimo nas quantidades de concreto e formas.

Tabela 4.8- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 15° nivel — até o 12°
pavimento tipo

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m?2

Elemento Formas (m?) Concreto (m3) Aco (kg)
Lajes macicas 2.020,37 293,18 13.984
Lajes pré-fabricadas 3.401,03 351,47 8.418
Vigas-fundo 632,37 360,24 79.956

Vigas-formas laterais 3.046,52

Pilares 2.810,20 245,94 74.913

Total 11.910,49 1.250,83 177.271
indices por m2 1,932 0,203 28,75

4.5.7 Resultados das simulacdes de danos até o fundo da caixa d agua

A Tabela 4.9 mostra as quantidades da estrutura reforcada até o fundo da
caixa d agua. Neste nivel houve apenas um aumento de 0,01% na quantidade de
aco em relacdo ao nivel anterior. Nao houve necessidade de modificacdo de sec¢des,

apenas pequenos acréscimos de armaduras em algumas vigas.

Tabela 4.9- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 17° nivel — fundo da

caixa d 4gua
Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2
Elemento Formas (m?2) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macicas 2.020,37 293,18 13.984
Lajes pré-fabricadas 3.401,03 351,47 8.418
Vigas-fundo 632,37 360,24 79.979
Vigas-formas laterais 3.046,52
Pilares 2.810,20 245,94 74.913
Total 11.910,49 1.250,83 177.294
Indices por r m? 1,932 0,203 28,75
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4.5.8 Resultados das simulacdes de danos até o nivel da cobertura da casa de
maquinas

Correspondente ao nivel denominado de cobertura da casa de maquinas
também ndo houve necessidade de alteragBes das secdes das pecas resultando
apenas aumento na quantidade de a¢co em 0,03% na quantidade de aco.

A Tabela 4.10 mostra as quantidades da estrutura reforcada até o nivel da

cobertura da casa de maquinas.

Tabela 4.10- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta até o 18° nivel — nivel da
coberta da casa de maquinas

Total da obra - Superficie total: 6.158,38 m2

Elemento Formas (m?2) Concreto (m?3) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,37 293,18 13.984
Lajes pré-fabricadas 3.401,03 351,47 8.418
Vigas-fundo 632,37 360,24 80.021

Vigas-formas laterais 3.046,52

Pilares 2.810,20 245,94 74.910

Total 11.910,49 1.250,83 177.318
indices por m2 1,932 0,203 28,76

4.6 Estrutura robusta em todos os niveis

Esforcos

Apés a realizacdo de todas as simulacdes, isto €, da retirada sequencial de
cada pilar e em todos os niveis, foram registrados os esfor¢os verticais maximos
atuantes (Tabela 4.11) nos pilares, suas respectivas armacodes (taxa de aco em cada

secdo) e dimensoes.
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Tabela 4.11 — Comparacéo: esforcos originais x esforcos majorados devido a retirada de um

pilar “n
PROJETO ANALOGO PROJETO ROBUSTO RETIRADA PERCENTUAL
PILAR DO PILAR DO
Nd(th (PIOR AUMENTO DE
N ey | hy |59 B | HEy) | As@e) | SITUAGAO) | CARGA

Mdx ‘ Mdy Mdx ‘ Mdy

P1 151,80 50 20 | 1,48 288,77 70 | 20 | 4,13 P2 90,23%
0,14 ‘ 5,09 9,19 ‘9,06

P2 217,63 50 20 | 3,49 346,29 80 | 20 | 3,75 P1 59,11%
0,31 ‘6,75 6,56 |10,76

P3 250,80 20 60 | 3,15 442,44 20 [ 100 | 4,50 P4 76,41%
7,84 ‘0,48 13,68 ‘5,42

P4 255,37 20 70 | 2,49 448,32 30 [ 150 | 2,67 P3 75,55%
8,20 ‘0,82 10,76 ‘1,96

P5 261,75 20 70 | 2,70 477,43 30 [ 150 | 2,67 P6 70,93%
5,49 ‘o,oo 11,46 ‘9,17

P6 282,87 20 60 | 4,01 493,02 25 [ 100 | 3,26 P5 74,29%
5,94 ‘o,oo 11,09 ‘8,14

P7 214,76 50 20 | 3,49 345,09 80 | 20 | 3,75 P8 60,68%
0,61 ‘6,68 5,83 ‘10,73

P8 152,62 50 20 | 1,48 284,60 70 | 20 | 4,13 P7 86,47%
0,60 ‘5,11 9,57 ‘8,96

P9 592,56 20 | 400 | 0,42 950,32 20 [ 400 | 0,42 P20 60,37%
4,36 ‘6,87 3,7 ‘0,74

P10 555,48 20 | 400 | 0,42 959,48 20 [ 400 | 0,42 P20 72,72%
5,99 ‘ 1,2 5,52 ‘1,1

P11 222,53 50 20 | 3,78 336,93 80 | 20 | 1,10 P12 51,40%
0,46 ‘0,18 8,25 ‘10,53

P12 283,28 20 60 | 4,01 436,49 20 [ 100 | 3,76 P11 54,08%
8,64 ‘0,91 13,54 ‘1,37

P13 295,37 20 70 | 3,44 386,35 25 [ 110 | 3,00 P12 30,80%
9,22 ‘0,86 8,69 ‘0,88

P14 336,30 20 70 | 4,29 417,11 25 [ 110 | 3,00 P6 24,02%
7,06 ‘o,oo 9,39 ‘1,47

P15 268,62 20 60 | 4,01 418,84 20 [ 100 | 3,76 P16 55,92%
8,28 ‘ 1,28 13,10 ‘2,68

P16 218,81 50 20 | 3,49 325,94 80 | 20 | 312 P15 48,96%
0,87 ‘6,78 9,46 ‘10,26

P17 192,97 20 50 | 2,52 263,74 20 | 60 | 4,17 P11 36,67%
6,15 ‘ 0,3 8,17 ‘3,33
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P18 264,75 20 60 | 4,01 320,20 20 [ 70 | 4,13 P17 20,94%
8,19 ‘o,oo 9,83 ‘0,64

P19 275,06 20 60 | 4,17 358,95 20 | 80 | 3,75 P20 30,49%
8,44 ‘ 0,4 11,07 |o,88

P20 321,88 80 20 | 3,01 481,66 125 | 30 | 0,80 P19 49,63%
0,49 ‘6,74 3,04 ‘11,56

P21 272,10 20 60 | 4,17 358,62 20 | 80 | 3,75 P20 31,79%
5,71 ‘0,41 7,53 |o,83

P22 261,95 20 60 | 4,01 319,47 20 [ 70 | 4,13 P23 21,95%
8,12 ‘o,oo 9,81 ‘0,24

P23 197,48 20 50 | 2,92 269,00 20 | 60 | 4,17 P16 36,21%
6,23 ‘o,oo 8,29 | 3.8

P24 172,64 20 70 | 0,46 244,31 20 [ 70 | 2,59 P30 41,51%
6,06 ‘0,13 7,95 ‘2,91

P25 255,66 20 70 | 2,49 358,43 20 | 80 | 4,33 P26 40,19%
8,24 ‘o,oo 11,05 ‘o,oo

P26 393,11 20 [ 100 | 3,00 435,05 21 [ 100 | 4,29 P33 10,66%
12,47 ‘o,oo 13,56 ‘o,oo

P27 386,99 20 | 100 | 3,00 429,09 21 [ 100 | 4,29 P33 10,87%
12,32 ‘0,43 13,41 ‘o,oo

P28 257,48 20 70 | 2,49 358,07 20 | 80 | 4,33 P27 39,06%
8,29 ‘0,35 11,04 ‘0,48

P29 178,87 20 70 | 0,46 251,20 20 [ 70 | 2,59 P26 40,43%
6,23 ‘0,63 8,13 ‘2,89

P30 122,42 20 50 | 0,48 192,77 20 | 50 | 3,00 P24 57,46%
43 ‘0,16 6,14 ‘4,02

P31 193,45 20 50 | 2,92 302,38 20 | 60 | 4,29 P32 56,30%
6,16 ‘ 0,6 9,25 ‘1,02

P32 231,65 20 50 | 3,78 441,69 20 | 90 | 4,44 P33 90,67%
7,09 ‘0,65 13,66 ‘1,37

P33 354,51 20 70 | 5,00 467,74 25 | 90 | 4,00 | P32/P34 31,93%
10,65 ‘ 3,88 10,52 ‘4,03

P34 231,24 20 50 | 3,78 440,91 20 | 90 | 4,44 P33 90,67%
7,08 ‘0,76 13,64 ‘1,39

P35 194,37 20 50 | 2,92 302,48 20 | 60 | 4,29 P34 55,62%
6,18 ‘0,82 9,25 ‘0,85

P36 124,33 20 50 | 0,48 196,59 20 | 50 | 3,00 P29 58,11%

4,35 ‘ 0,49

6,24 ‘ 4,38
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O gréfico da Figura 4.10 mostra as cargas verticais atuantes nos pilares da

estrutura analoga e as cargas maximas registradas nos pilares da estrutura robusta.

Figura 4.10 - Cargas no pilares da estrutura analoga e da estrutura robusta.
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Os maiores aumentos de carga ocorreram nos pilares P1, P8, P32 e P34,
conforme a Tabela 4.11. Os pilares Ple P8 séo pilares de canto e os outros dois
pilares, P32 e P34, situam-se no centro da fachada principal. Estes pilares
apresentaram um aumento de carga da ordem de 90%.

Os menores acréscimos nas cargas dos pilares foram de 10% nos pilares
internos P26 e P27.

Conforme a tabela 4.11, a repercussdo no pilar P1 foi provocada pela
simulacdo da perda do pilar vizinho P2 enquanto que no pilar P8 foi provocada pelo
pilar P7. Observa-se também a importancia do pilar P33 que com a sua perda
provoca a 0 aumento maximo de carga em quatro pilares. Nos pilares P32 e P34
acarreta um acréscimo em torno de 90% e também resulta a pior situacdo para 0s

pilares P26 e P27 provocando um incremento em cerca de 10%.
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Figura 4.11 — Percentual do aumento de carga nos pilares
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Fonte: Autor, 2016

Deslocamentos

A simulacdo partindo da estrutura analoga com a retirada de cada pilar da
estrutura e conservada a existéncia dos demais permitiu a verificagcdo dos
deslocamentos globais. A figura 4.12 mostra o deslocamento vertical maximo que
ocorre durante a retirada de cada pilar da estrutura. Os pilares parede P9 e P10 néo
foram retirados devido a consideracdo de que os mesmos fazem parte do nicleo de
rigidez do prédio e, portanto, ndo foram submetidos a simulagao de retirada.

Todos os deslocamentos maximos foram obtidos sob a condicdo da
combinacao da sobrecarga, carga permanente e agéo do vento.

No mesmo gréfico da figura 4.12 também foram lancadas os deslocamentos
verticais maximos observados na estrutura final robusta. Verifica-se uma mesma
configuracdo nos deslocamentos maximos verticais observados em cada pilar,

porém, com uma reducdo média de 19%.
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Figura 4.12 - Deslocamento vertical dos pilares

Deslocamento x Retirada dos pilares

16
15
. 1
€ 12
£ 10
[e]
=
9
: g
B 6 -
o 5 -
F: 47
a gj
1_
0_

Pilar retirado

M DESL. EM Z - EST. ANALOGA B DESL. EM Z - EST.ROBUSTA

Fonte: Autor, 2016

O deslocamento maximo vertical na estrutura analoga ocorreu com a perda
do pilar P4 enquanto que na estrutura robusta, 0 maior deslocamento ocorreu com o
dano no pilar P33.

Deslocamentos verticais maximos:

-Estrutura analoga no pilar P4: 14,81 mm

-Estrutura robusta no pilar P33: 12,19 mm

Para uma melhor demonstracdo dos resultados a Tabela 4.12 apresenta o
deslocamento vertical (deslocamento Z) sofrido pelo pilar P4 da estrutura analoga
guando este foi submetido a retirada do segmento de pilar compreendido entre a

fundagéo e o subsolo.
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Pilar Planta Cota Desl. X Desl. Y Desl. Z
(m) (m) (m)

P4 | Tampa Caixa D'Agua Superior | 45.11 0.01042848 0.00173903 0.01480591
Coberta da Casa de Maquinas 43.11 0.00392315 0.00266717 0.01480581
Fundo Caixa D Agua Superior 41.95 0.00403802 0.00356192 0.01480582
Coberta 41.10 0.00546196 0.00365586 0.01480444
Tipo 12 38.35 0.00571313 0.00340782 0.01479071
Tipo 11 35.60 0.00534080 0.00312570 0.01476600
Tipo 10 32.85 0.00486181 0.00282719 0.01473114
Tipo 9 30.10 0.00445500 0.00252772 0.01468966
Tipo 8 27.35 0.00404063 0.00222638 0.01464271
Tipo 7 24.60 0.00362097 0.00192497 0.01459110
Tipo 6 21.85 0.00319633 0.00162687 0.01453877
Tipo 5 19.10 0.00276738 0.00133510 0.01448719
Tipo 4 16.35 0.00233401 0.00105405 0.01443787
Tipo 3 13.60 0.00189829 0.00078910 0.01439272
Tipo 2 10.85 0.00146871 0.00054983 0.01435369
Tipo 1 8.10 0.00104805 0.00034328 0.01431515
Pilotis 5.35 0.00062468 0.00017300 0.01427927
Sub-solo 2.70 0.00017061 0.000027116 0.01424853

A Figura 4.13 permite a visualizagdo da deformada da estrutura analoga
quando submetida a simulacdo da perda do pilar P4 no nivel da fundacéo,
apresentando um deslocamento méaximo de 14,81 mm no seu topo, ou seja, no nivel

da tampa da caixa d agua.
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Figura 4.13 — Deformada da Estrutura Analoga, sem o pilar P4 no primeiro nivel.
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As secOes e armaduras dos pilares:

- Estrutura Analoga: As secdes tipicas da maior parte dos pilares da estrutura
anéloga variaram de 20 cm x 50 cm a 20 cm x 100 cm com reducdo nos ultimos
pavimentos. As bitolas das armaduras longitudinais vaiaram desde a bitola @ 10.0
mm até @ 25.0 mm com estribos variando de @ 5.0 mm a cada 12cm a @ 8.0 mm a
cada 20 cm.

- Estrutura Robusta: Na estrutura robusta a maioria dos pilares apresentou-se
com sec0Oes variando entre 20 cm x 70 cm e 20 cm x 100 cm e tendo reducdo a
partir do quinto pavimento. As bitolas predominantes foram de @ 20.0 mm e & 25.0

mm com estribos de @ 8.0 mm a cada 20 cm.
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Quando se compara as armacdes dos pilares das duas estruturas, se verifica
que sofreram significativos aumentos de sec¢8es, como ja foi dito anteriormente. Para
exemplificar mostra-se, a seguir, a armacao do pilar P1 da estrutura analoga com
uma taxa de armadura de 1,48%, conforme a figura 4.14.

Observa-se 0 aumento da amadura quando se compara a armacgao do
mesmo pilar P1 da estrutura robusta (figura 4.15) que apresenta uma taxa de

armadura de 4,13%, mesmo tendo sido aumentada a sua secéo de concreto.

Figura 4.14 — Armagéo do pilar P1 no nivel das fundagdes - Estrutura Anéloga
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Fonte: Autor, 2016

Figura 4.15 — Armac&o do pilar P1 no nivel das fundac¢des - Estrutura Robusta
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As secoes tipicas das vigas
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- Estrutura andloga: Todas as vigas do subsolo apresentaram secéo de 20 cm

x 50 cm e nos demais pavimentos 15 cm x 50 cm.

- Estrutura robusta: A estrutura robusta exigiu vigas com secao de 20 cm x 50

cm do subsolo até o 5° nivel e os demais com 15 cm x 50 cm.

Quando a estrutura analoga e a estrutura robusta sdo comparadas

relativamente aos aumentos das quantidades dos materiais das vigas e pilares,

observa-se, conforme resumido na Tabela 4.13, que as vigas tiveram um aumento

de 317,81% na quantidade de aco enquanto os pilares 138,84%.

Tabela 4.13 - Comparacao: Vigas e pilares das estruturas anéloga e robusta.

VIGAS PILARES

ESTRUTURA | FORMAS | CONCRETO | ACO | FORMAS | CONCRETO | AGO
(m?) (m?) (kg) (m?) (m?) (kg)

ANALOGA | 624,09 347,99 |20.189 | 2.410,10 | 193,27 30.971
ROBUSTA | 629,29 360,38  |84.353 | 2.819,70 | 246,87 73.971
Aumento 5,20 12,39 64.134 | 409,60 53,60 43.000
Aumento % 0,83 3,56 317,81 | 17,00 27,73 138,84

Para exemplificar o0 aumento das armaduras das vigas, € mostrada na Figura

4.16, a seguir, a envoltéria do momento fletor da viga V4 do 1° pavimento tipo da

estrutura analoga e a sua respectiva armac¢ao com quadro de ferros na Figura 4.17.
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Figura 4.16 - Envoltéria do momento fletor (tf-m) da viga V4 do 1° Pavimento Tipo - Estrutura
Anéloga.
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Figura 4.17 — Armagéo da Viga V4 do 1° Pavimento Tipo - Estrutura Analoga
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Observa-se que as simulacbes das perdas sequenciais dos pilares
provocaram significativos aumentos dos esfor¢cos nas vigas. Como exemplo, as
figuras 4.18 e 4.19 mostram o grafico dos momentos fletores na viga
correspondentes a simulacdo da perda dos pilares P1 e P2 que apoiam a viga V4.
Isto resulta num aumento das armaduras longitudinais, 0 mesmo ocorrendo com 0s

estribos devido ao forte aumento dos esfor¢os de cisalhamento.



143

Figura 4.18 - Envoltéria do momento fletor (tf-m) da viga V4 do 1° Pavimento Tipo submetida
a perda do pilar P1 nivel da fundacao.

Fonte: Autor, 2016

-132a |
il

Figura 4.19 - Envoltéria do momento fletor (tf-m) da viga V4 do 1° Pavimento Tipo submetida
a perda do pilar P2 nivel da fundacao.
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Quando a estrutura foi submetida a todas as simulacdes a viga demonstrada
passou a ter uma armacao que suporta qualquer possibilidade de perda de pilares

na estrutura, apresentando a armacao da figura 4.20.

Figura 4.20 — Armagéo da Viga V4 do 1° Pavimento Tipo - Estrutura Robusta
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Quantidades

Ao longo do processamento de todos os niveis da estrutura estudada,
as quantidades de aco, concreto e formas foram acumuladas até o resultado final da
estrutura robusta que suporta a perda de qualquer pilar ao nivel de qualquer
pavimento.

As guantidades da estrutura robusta séo apresentas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14- Quantidades da estrutura — projeto estrutura robusta

Total da obra - Superficie total: 6.166,37m?

Elemento Formas (m?) Concreto (m?) Aco (kg)
Lajes macigas 2.020,06 293,12 13.778
Lajes pré-fabricadas 3.400,48 351,40 8.340
Vigas-fundo 629,29 360,38 84.353

Vigas-formas laterais 3.045,12

Pilares 2.819,70 246,87 74.971

Total 11.914,65 1.251,77 180.442
indices por m2 1,932 0,203 29,26

A Figura 4.21 resume as variacdes percentuais dos aumentos dos materiais
correspondentes a simulacdo de cada nivel da estrutura estudada. Os aumentos
percentuais referentes ao primeiro nivel (N1) foram calculados em relacdo a
estrutura anéloga original. J& os aumentos percentuais dos demais niveis foram
calculados em relagdo ao nivel imediatamente inferior.

Observa-se o0 grande aumento na quantidade de aco no desenvolvimento da
estrutura robusta no primeiro nivel (61,87% em relacdo a estrutura analoga inicial).
Ja no segundo nivel (N2) o incremento em relacdo ao nivel anterior foi de apenas
4,96%. Isto se deve ao fato da estrutura ter sido reforcada anteriormente nas
simulagbes do nivel anterior que exigiu modificacbes de se¢bes de concreto e de
armaduras, ndao s6 no nivel simulado como também nos niveis superiores, havendo
a necessidade de modificacbes maiores nos trés primeiros niveis. Observa-se

também que para os demais niveis superiores esta taxa apresentou-se decrescente.
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Quanto ao aumento percentual do concreto também foi verificado um

aumento de 8,49% em relagdo a estrutura analoga na simulagédo do primeiro nivel

devido a necessidade de aumento das secdes de vigas e pilares. Nos demais niveis

superiores o aumento da quantidade de concreto foi muito pequeno, resultado do

aumento de algumas secdes de vigas e pilares.

Consequéncia das pequenas alteragcdes no volume de concreto, as formas

apresentaram variagcdes minimas, variando de 0,87% no primeiro nivel a zero nos

quatro ultimos niveis.

Figura 4.21 — Aumento percentual dos materiais em relagéo ao nivel anterior

%

65.00

Aumento percentual dos materiais em
relagdo ao nivel anterior

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00
30.00

B % Aumento do Ago

25.00

20.00

H % Aum. do Concreto

15.00

10.00

% Aumento de Formas

5.00 -

0.00 -

Fonte: Autor, 2016

As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam as quantidades obtidas das formas,

concreto e aco respectivamente, correspondente a estrutura robusta até o enésimo

nivel.
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Figura 4.22 — Quantidade de forma para dotacao de robustez até o enésimo pavimento
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Figura 4.23 — Quantidade de concreto para dotacdo de robustez até o enésimo pavimento
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Figura 4.24 — Quantidade de aco para dotacao de robustez até o enésimo pavimento
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A Figura 4.25 apresenta 0 aumento percentual acumulado das
quantidades dos materiais em relacdo a estrutura analoga, onde se observa o
grande aumento de aco em cada nivel simulado, atingindo um aumento maximo de

150,29% correspondente a estrutura robusta em todos os niveis.
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Figura 4.25 — Aumento dos materiais da estrutura robusta em relagdo a estrutura analoga

Aumento percentual dos materiais da
estrutura robusta em relagao a estrutura
analoga

e e e e e e

X
=NINUWUWE R UIUIGOININ0000O0 OO NINUWW AR UIUIO
OUIOUTOUIOUTIOUTOUIOUTIOUTIOUIOUTIOUIOUIOUIOUIOUTIOU1IO

m NiVEIS

B % Aumento do Ago

% Aumento do Concreto

B % Aumento de Formas

123456 7 8 910111213141516171819
Nivel

Fonte: Autor, 2016

Foi observado que os aumentos dos materiais consequentes dos
redimensionamentos para a obtencdo da estrutura robusta apresentaram um
crescimento polinomial a partir do primeiro nivel como evidencia as Figuras 4.26,
4.27 e 4.28. O ajuste dos valores obtidos apresentaram bons coeficientes de

correlacao.
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Figura 4.26 — Aumento percentual de Formas para dotacdo de robustez até o enésimo

pavimento
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Figura 4.27 — Aumento do Concreto em percentual para dotacéo de robustez até o enésimo

pavimento
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Figura 4.28 — Aumento do Agco em percentual para dotacdo de robustez até o enésimo

pavimento
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4.7 Comparacao de custos dos projetos

Apos terem sido efetuados os procedimentos descritos no item 4.4, quando 0s
pilares foram retirados sequencialmente foi observado que a estrutura robusta
apresentou um aumento de custo de R$ 800.136,57 (Tabela 4.19), o que representa
40,91 % em relacdo ao custo da estrutura analoga inicial.

Ja quando o custo da robustez é comparado ao custo total da obra que foi
estimada em R$ 8.391.997,92 (Tabela 4.18) com base no SINAPI (Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) e precos Sinduscon -Teresina

referentes a agosto de 2016, o custo da seguranca representa 9,53% (tabela 4.19).
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Diante destes resultados, observa-se a possibilidade de se construir
estruturas com consideracdes de robustez, utilizando-se software comercial e
seguindo as recomendacdes da NBR 6118 (2014).

A Tabela 4.15 contém as quantidades do projeto estrutural analogo e do
projeto estrutural com reforgco (robusto), demonstrando o0s aumentos das
guantidades de concreto, aco e formas e 0s respectivos percentuais de aumento.

Quantidades:

Tabela 4.15 - Comparativo de quantidades da estrutura andloga e estrutura robusta

Comparagéo Concreto (M3) Aco (Kg) Formas (M?)
Projeto Anélogo 1.139,13 72.093 11.755,54
Projeto Robusto 1.251,77 180.442 11.914,65

Diferenca 112,64 108.349 159,11
Diferenca Em % 9,88% 150,29% 1,35%

J4 a Tabela 4.16 evidencia as quantidades e custos dos materiais da

estrutural anéloga, totalizando e seu custo.

Custos:
Tabela 4.16 - Custo da Estrutura Analoga (Fonte -SINAPI ref. agosto/2016).

Discriminacéao Quantidades Custo unitéario (R$) Custo total (R$)

Concreto (m3) 1.139,13 359,38 409.380,54

Aco (kg) 72.093 6,88 495.,999,84
Formas (m?) 11.755,54 89,34 1.050.239,94
Total Geral - - 1.955.620,32

A Tabela 4.17 retne as quantidades e custos dos materiais da estrutural

robusta em todos os niveis, totalizando e seu custo.

Tabela 4.17 - Custo da Estrutura Robusta (Fonte-SINAPI ref. agosto /2016).

Discriminacgéo Quantidades Custo unitério (R$) Custo total (R$)
Concreto (m?) 1.251,77 359,38 449.861,10
Aco (kg) 180.442 6,88 1.241.440,96
Formas (m?) 11.914,65 89,34 1.064.454,83

Total Geral - - 2.755.756,89
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A Tabela 4.18 determina o custo da obra através do CUB/m2 (custo unitario
bésico por metro quadrado) para obras residenciais, padréo alto, R-16. Este custo
nao inclui o terreno, as fundacgdes, elevadores, urbanizacdo, projeto arquiteténico,

projetos complementares, remuneracdo do construtor e do incorporador.

Tabela 4.18 - Custo da Obra.

o . Area construida Custo por m2
Discriminacgéo Custo total (R$)
(m?) (R$)
Obra 6.166,37 1.360,93 8.391.997,92

Fonte: SINDUSCON, Teresina, agosto. 2016.

A Tabela 4.19 resume o comparativo de custos e demonstra o aumento
percentual da estrutura robusta em relacdo a estrutura original analoga bem como

em relacdo ao custo total da obra.

Tabela 4.19 - Comparativo de custos da estrutura analoga e estrutura robusta

Aumento
Aumento
Aumento de custo
Custo da Custo da _ | de custo
_ de custo da | referente a
Projeto estrutura obra referente
estrutura estrutura
(R$) (R$) ) aobra
(R$) analoga
(%)
(%)
Projeto
Analogo | 1.955.620,32
Projeto
Robusto | 2.755.756,89 | 8.391.997,92 | 800.136,57 40,91 9,53

O grafico da Figura 4.29 representa a evolucdo percentual do custo para a
obtencdo da robustez até o enésimo pavimento do edificio estudado. O gréfico

mostra uma curva polinomial especifica do edificio estudado, onde se observa o
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percentual maximo de aumento para o custo da estrutura correspondente a robustez

total no 19° nivel.

Figura 4.29 — Aumento do custo da estrutura em percentual para obtencéo de robustez até o
enésimo pavimento
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Fonte: Autor, 2016
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A modelagem estrutural apresentada neste trabalho permitiu a obtencédo de
uma estrutura robusta que pode suportar a perda de um segmento de pilar em
qualquer nivel da edificagdo estudada.

O desenvolvimento da estrutura robusta permitiu a comparacdo com estrutura
analoga. Procurou-se manter as formas, o0 mais proximo possivel, da estrutura
original. O resultado assim obtido foi um acentuado aumento das armaduras da
estrutura.

Nas simulacdes de retirada dos pilares, os esforcos normais, cortantes e
momentos, tanto os de sobrecarga, permanente e de vento, foram transmitidos
diretamente aos apoios mais proximos.

Com a eliminacédo de cada pilar, os pilares vizinhos tiveram que suportar o
aumento dos esforcos permanentes normais que variaram 10 % a 90 % (Figura
4.11).

Foi observado que o incremento nos esforgos devidos ao vento, referentes
aos momentos foram muito baixos decorréncia da pequena esbeltez do edificio que
é de 2,28.

Dos 36 pilares apenas 9 tiveram um aumento acima de 60% no esforco
normal, como pode ser visto no gréafico da Figura 4.11.

A pior situacao de acréscimos de carga permanente normal para um apoio é
sempre a retirada do seu adjacente mais préximo, observar Tabela 4.11.

Conforme explicado anteriormente, devido a transferéncia de carga para os
pilares mais proximos, entende-se que, quando ocorre um dano em um pilar, a
resposta imediata da estrutura é localizada, isto €, mais concentrada nos elementos
préoximos ao evento ocorrido.

Quanto aos deslocamentos na direcdo z as simulagdes para obtencdo da
estrutura robusta apresentaram valores menores do que a estrutura analoga,
conforme apresentado na figura 4.12 que mostra os valores dos deslocamentos
verticais dos pilares da estrutura analoga e os deslocamentos observados nas

simulacdes de retirada de pilares na estrutura robusta.
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Como visto na revisdo bibliogréfica, segundo o NISTIR 7396 (2007), apés a
perda repentina de um dos pilares a estrutura responde dindmica e inelasticamente.
O DoD (UFC 4-023-03, 2009) afirma que o deslocamento dinAmico maximo de uma
carga instantanea aplicada e sustentada em uma analise linear € o dobro do
deslocamento obtido quando a carga é aplicada de modo estético, e que se uma
estrutura € projetada para permanecer elastica, um fator de 2,0 seria adequado.

Além disso, as diretrizes apresentadas pela GSA 2003 utilizam um método
“equivalente” de analise estatica e elastica. Nesta abordagem, a carga caracteristica
consiste do peso proprio mais 25% da sobrecarga e com um fator de amplificacédo
dindmico igual a 2,0.

Este fator 2,0 de amplificacdo tem o objetivo de estimar o valor que seria
obtido em uma andlise dinamica, a partir do correspondente valor encontrado em
uma andlise estéatica equivalente.

Ou seja, existem possibilidades dos deslocamentos encontrados pelo
software comercial estarem minorados.

Existe ainda a questdo de que os esfor¢cos sdo calculados pelo software de
acordo com a NBR 6118: 2014, em func¢do do carregamento fornecido, dificultando
assim a utilizacao de fatores de amplificagdo nos mesmos.

Observa-se entdo uma limitagdo do software comercial para modelar
estruturas que visam a robustez, ja que o referido método “equivalente” seria 0 mais
adequado ao programa computacional, pois 0 mesmo trabalha com modelo linear.

As dimensodes dos elementos estruturais séo funcéo da ordem do reforgo feito
nas pecas. Na metodologia usada, quando o trecho do pilar entre o subsolo e a
fundacédo é retirado ocorre a necessidade de se incrementar os pilares e as vigas
adjacentes para suportar a nova situacdo. Em um segundo momento, depois do
reforgo feito, aquele trecho retirado foi recolocado. Quando outro trecho de outro
pilar, entre a fundacdo e o subsolo é retirado, aquele reforco feito anteriormente
contribui para impedir deslocamentos, ou seja, sera necessario um reforco menor
nos elementos estruturais adjacentes deste novo pilar alterado.

Pode-se constatar que as pecas reforcadas primeiramente apresentaram
dimensdes maiores do que as reforcadas depois, jA que os primeiros elementos
estruturais reforgcados ajudaram a absorver os esforcos oriundos das retiradas

posteriores do trecho dos pilares.
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Através dos gréaficos apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3 é possivel analisar

claramente o consumo de material por elementos da estrutura.

Figura 5.1 - Comparativo do consumo de formas por elemento estrutural
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Figura 5.2 - Comparativo do consumo de concreto por elemento estrutural
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Figura 5.3 - Comparativo do consumo de aco por elemento estrutural
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A Figura 5.1 mostra a variacdo do consumo dos principais elementos
estruturais onde se observa o aumento das formas dos pilares decorrentes do
aumento dos refor¢cos necesséarios. A Figura 5.2 revela que as vigas foram os
elementos que mais consumiram concreto na estrutura robusta quando comparada
com a analoga. Ja a Figura 5.3 mostra uma diferenca significativa ha quantidade de
aco tanto nas vigas como nos pilares.

Os custos foram estimados através da tabela de servicos, SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil) referente a agosto
de 2016.

A Figura 5.4 mostra o percentual estimado de incremento de custo quando se
compara um projeto convencional, com as caracteristicas apresentadas no trabalho,
e um projeto com consideracdes de robustez.

Considerando o preco global da obra, o custo da estrutura robusta apresenta

um incremento de 9,53%.



Figura 5.4 - Aumentos relativos de custo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Uma consequéncia importante da estrutura robusta é que, na hipétese de
colapso de um pilar, qualquer que seja a posi¢cao, a sua recuperacao podera ser
efetuada com seguranca para 0s usuarios e para os profissionais que estiverem
participando da intervencéo.

Em situacdes extremas, como as consideradas neste estudo, a tentativa de
recuperacdo de uma estrutura usual podera causar fatalidades, por ndo ser possivel
uma efetiva avaliacdo do risco oferecido pela obra durante os servi¢os. Foi o caso
do acidente com o Edificio Areia Branca situado na regido metropolitana do Recife,
PE.

A andlise efetuada nesta pesquisa, através de um software comercial,
mostrou-se longa e laboriosa, resultado de muitos processamentos computacionais
0 que torna o dimensionamento estrutural, visando a robustez, possivel, porém,
pouco pratico. Isto aponta para a necessidade do desenvolvimento de programas
especificos que realizem o dimensionamento e verificacdes quanto a robustez.

Com base no custo dos materiais e do custo basico de constru¢cao compativel
com o padrdo do prédio estudado, verificou-se que o incremento total no custo da
estrutura analisada foi de 40,91 %.

Quando levado em consideracao o custo total da obra, o aumento da unidade
habitacional foi de aproximadamente 9,53 %.

Estudos realizados no Brasil observaram que 0s servicos de recuperagao
estrutural representam 12,69% do custo da estrutura, apenas na parte nao protegida
da estrutura. Este percentual pode chegar a 40,14%. Percentuais bastante
significativos, principalmente se considerado que eles representam apenas uma
intervencao. Assim, ao longo da vida util da edificacdo, podem ser realizadas varias

intervencdes, elevando esses percentuais para valores ainda mais significativos.

M-

Sendo assim, considera-se que o aumento encontrado no custo de 9,53%
perfeitamente justificavel diante da relacdo custo-beneficio, inclusive devido a

seguranca introduzida pelo reforgo estrutural.
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Conforme o0 exposto acima, se demonstra a possibilidade de serem

projetadas estruturas, com consideragdes de robustez, com a utilizagdo de

programas computacionais comerciais e obedecendo as recomendacdes da NBR
6118 /2014.

Por fim, conclui-se que as edificacbes devem ser projetadas com mais

atencdo a robustez diante de um grande numero de desabamentos e colapso de

estruturas ou de suas partes, onde se verifica que a vida Gtil das construcdes esta

atingindo valores muito menores do que 0s previstos em normas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apos a conclusdo deste trabalho, pode-se sugerir a realizacdo de estudos

sobre a robustez de edificios a fim de melhorar o conhecimento sobre o assunto:

Estudar a utilizacdo de concretos de varias classes de resisténcia, e até a
utilizacdo de concretos especiais de alta resisténcia para observar a
economia na execucdo de um projeto robusto que permita a ruptura de
qualquer de seus pilares;

Estudar a diferenca entre esforcos e deslocamentos globais de pilares em
estruturas realizando diversas andlises: elastica estatica, inelastica
estatica, elastica dinamica, inelastica dinamica. Podendo ainda compara-
las com casos reais;

Verificar a possibilidade da elaboracdo de projeto estrutural em estruturas
esbeltas que permita a ruptura de qualquer um dos seus pilares;

Estudar o colapso progressivo em estruturas de edificios com plantas de
diferentes formatos;

Desenvolver programa computacional para o calculo das estruturas de
edificios que suporte a condicdo da perda de um de seus pilares,
considerando a robustez;

Desenvolver estudo para estabelecer o campo de aplicacdo e os critérios
de projeto para a elaboracdo de estruturas de edificios robustos que

funcionem com n-1 pilares.

Analisar a robustez das estruturas utilizando as paredes como elementos
resistentes.
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