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Resumo

FELIPE, T. R. C. Novo Método para a Avaliacao do Risco de Colapso Progres-
sivo em Edificios de Alvenaria Estrutural. 2017. 148 p. Dissertacao de mestrado

(Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2017.

O evento do colapso progressivo comecou a ser estudado, principalmente, apds o acidente
do edificio Ronan Point, em 1968, na cidade de Londres. Esse acidente fez o meio técnico
rever as consideragoes normativas, sobretudo de maneira a adicionar recomendacoes que
visem minimizar os danos causados a estrutura quando sujeita a um dano acidental.
Entretanto, tais recomendacoes nao realizam a analise do risco da estrutura colapsar. Essas
também nao conseguem analisar medidas de robustez e vulnerabilidade, e nem determinar
qual é o elemento chave para a estrutura. Desse modo, partindo desses questionamentos, o
presente trabalho desenvolveu uma nova metodologia nomeada aqui de Risk Analysis of
the Progressive Collapse (RAPC). Este procedimento fornece uma medida mais precisa
dos riscos, através de uma abordagem que utiliza a Teoria da Confiabilidade Estrutural.
Assim, é deduzida uma expressao para a determinacao da probabilidade de colapso
progressivo, bem como sao definidos os coeficientes de importancia e vulnerabilidade para
identificar o(s) elemento(s) chave. O elemento chave é definido como o que apresenta a
maior intersecao entre vulnerabilidade e importancia para o colapso estrutural. Essas
formulagoes desenvolvidas na metodologia do RAPC sao implementadas em Fortran. Para
isso, a modelagem do edificio de alvenaria estrutural é feita utilizando o software DIANA®,
no qual os esforcos solicitantes sao obtidos e utilizados como dados de entrada na andlise
de confiabilidade. Valores de probabilidades de falha individual por elemento, condicional e
condicional dupla sdo calculados pelo First Order Reliability Method (FORM) e Importance
Sampling Monte Carlo (ISMC) com auxilio do programa StRAnD. Um algoritmo em
Fortran ¢ implementado para acoplamento do DIANA® e StRAnD, além de mapear
a probabilidade de falha dos elementos estruturais. Portanto, torna-se evidente que a
identificacdo dos elementos mais vulneraveis, e do elemento chave em particular, é util
para abordagens diretas de concepc¢ao estrutural, tais como a melhoria da resisténcia
local. Contudo, os coeficientes propostos também medem os efeitos dos procedimentos de
projeto que conduzem a continuidade, ductilidade e redundancia. Quando essas medidas
trabalham para reduzir as probabilidades de propagacao de dano ou colapso, isso se
reflete nas vulnerabilidades de elementos eventualmente iniciando esses caminhos de falha.
Sendo assim, conclui-se que a formulacado do RAPC se mostra como uma ferramenta na

determinacao do risco do colapso progressivo nas estruturas.

Palavras-chave: Colapso progressivo. Confiabilidade estrutural. Dano acidental. RAPC.






Abstract

FELIPE, T. R. C. New Method for Assessment the Risk of Progressive Col-
lapse in Masonry Structural Buildings. 2017. 148 p. Master’s Thesis (Structural
Engineering) — School of Engineering Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos,
2017.

The progressive collapse event began to be studied, mainly, after the accident of the
Ronan Point building, at 1968, in the city of London. This accident caused the engineers
review their normative considerations, mainly in order to add recommendations aimed at
minimizing the damage to structure when subjected to abnormal loading. However, such
recommendations do not perform the risk analysis of the structure to collapse. These also
fail to analyze measures of robustness and vulnerability, and either determine which is the
key element of the structure. Thus, leaving of these questions, the present work to develop
a new methodology named here of Risk Analysis of the Progressive Collapse (RAPC).
This procedure provides a more accurate measure of risks through an approach that uses
Structural Reliability Theory. Thus, an expression is deduced for the determination of the
probability of progressive collapse, as well as the importance and vulnerability coefficients
are defined to identify the key element (or key elements). The key element is identified as
the one presenting the largest intersection between vulnerability and importance to collapse.
These formulations developed in the RAPC methodology are implemented in Fortran.
For this, the structural masonry building modeling is done using the DIANA® software,
in which the requesting efforts are obtained and used as input data in the reliability
analysis. Probabilities values individual, conditional, and double conditional are calculated
by the First Order Reliability Method (FORM) and Importance Sampling Monte Carlo
(ISMC) using the StRAnD software. A Fortran algorithm is implemented for DIANA® and
StRAnD coupling, besides mapping the probability of failure of the structural elements.
Therefore, it is clear that identification of the most vulnerable elements, and of the key
element in particular, is useful for direct design approaches to structural design, such as
local resistance enhancements. However, the coefficients proposed herein also measure the
effects of design procedures leading to continuity, ductility or redundancy. When these
measures work to reduce probabilities of damage propagation or collapse, this is reflected
in the vulnerabilities of elements eventually initiating these failure paths. Therefore, it is
concluded that the formulation of RAPC is shown as an tool in determining the risk of

progressive collapse in structures.

Keywords: Progressive collapse. Structural reliability. Abnormal loading. RAPC.
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1 Introducao

As incertezas que um engenheiro estrutural encontra ao projetar a estrutura de uma
edificacao estao presentes na aleatoriedade natural do processo envolvido, tendo em vista
que, tanto as ac¢oes consideradas como as resisténcias dos materiais sao variaveis aleatorias.
Da mesma forma, os modelos de engenharia adotados para representar o problema fisico

sao aproximados.

O engenheiro projetista pode avaliar a seguranga da estrutura pelo método probabi-
listico, levando em consideracao as incertezas das variaveis de projeto e as distribuicoes de
probabilidades ou utilizar o método semi-probabilistico em que as incertezas sao atreladas
indiretamente aos coeficientes parciais de seguranca. Entretanto, a utilizacao do método
semi-probabilistico nao fornece uma medida exata de quanto é segura uma estrutura
(BECK, 2015).

Segundo a norma de agoes e seguranga nas estruturas, ABNT NBR 8681 (2004),
existem trés tipos de agoes com relagdo a sua variagdo no tempo: permanentes, variaveis e
excepcionais. As acOes permanentes sao aquelas que ocorrem com valores constantes ou
com baixa variacao ao longo da vida 1til da edificagao, por exemplo, o peso préprio dos
elementos estruturais. As agoes variaveis, sao aquelas que ocorrem com variabilidade ao
longo da vida 1til da construgdo, como por exemplo, o peso de moveis e pessoas. Por fim,
as acoes excepcionais, que sao aquelas com uma duragao curta e com baixa probabilidade
de ocorréncia ao longo da vida da estrutura, tais como o impacto de veiculos, explosoes de

gas, ataques terroristas, cujo dano tem efeito catastrofico na estrutura.

Em se tratando das acoes excepcionais, normalmente as mesmas nao sao consi-
deradas nas combinacgoes de projetos devido a sua baixa probabilidade de ocorréncia.
Entretanto, na eventualidade destas acontecerem, graves problemas nas construgoes, como

o colapso progressivo, podem ocorrer.

O acidente do edificio Ronan Point em 1968 na cidade de Londres, despertou
o interesse no estudo das previsoes das acoes excepcionais e colapso progressivo nas
estruturas, cuja casualidade resultou na atualizacdo das normas regulamentadoras da

época.

Os casos de colapso progressivo usualmente citados sao presentes em estruturas
de concreto, em especial, estruturas de concreto pré-moldado, pois dada a auséncia ou
deficiéncia de continuidade no sistema estrutural estes estdo mais susceptiveis ao colapso.
Em relagao aos edificios de alvenaria estrutural, seu comportamento fragil e heterogéneo

aumenta a probabilidade de colapso progressivo na ocorréncia de uma agao excepcional.
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Em se tratando da alvenaria estrutural, a remocao de paredes para aumentar
ambientes ou a retirada de paredes por ignorancia dos usuarios sem a autorizagao do
responsavel técnico pelo projeto, aumenta a probabilidade de ocorréncia de danos acidentais
com graves consequéncias para a estrutura do edificio. Portanto, surge uma grande
preocupagao a respeito da ocorréncia deste problema, a qual envolve riscos a vida humana,

assim como danos financeiros & sociedade.

A identificagdo de possiveis danos acidentais em estruturas de alvenaria devido a
falha de uma parede estrutural com a ocorréncia do colapso progressivo nao é plenamente
compreendido no meio técnico nacional. As proprias normas de alvenaria estrutural, ABNT
NBR 15812-1 (2010) e ABNT NBR 15961-1 (2011), em seus anexos mencionam em carater
informativo sobre dano acidental e colapso progressivo, mas nao torna claro ao leitor como

proceder para minimizar a probabilidade de ocorréncia dos mesmos.

Vale ressaltar que dimensionar uma estrutura de alvenaria estrutural avaliando a
possibilidade de danos acidentais com o objetivo de reducao na probabilidade de ocorréncia
de colapso progressivo requer do projetista uma visao diferenciada, tendo em vista, que as
combinagoes de agoes descritas nas normas brasileiras nao levam em consideracao estes

efeitos nas estruturas.
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2 Objetivos e Justificativa

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para prever a ocorréncia do colapso progressivo em
estruturas através de uma abordagem que utiliza a teoria da confiabilidade de sistemas e

aplicar em edificios de alvenaria estrutural.

2.2 Objetivos especificos

a) determinar as probabilidades de falha dos elementos estruturais isolados do

edificio: paredes e lajes;

b) determinar as probabilidades de falha condicionais dada a falha de um elemento
e as probabilidades de falha condicionais duplas dadas a falha de dois elementos

do edificio;

¢) deduzir uma expressao que caracterize o colapso progressivo com base em

confiabilidade de sistemas;

d) definir uma expressao que caracterize o coeficiente de importancia, coeficiente

de vulnerabilidade e o elemento chave para a estrutura do edificio.

2.3 Justificativa

Este trabalho inicia-se por uma descricao do estado da arte sobre o tema proposto.
O colapso progressivo comecgou a ser estudado, principalmente, apés o acidente do Edificio

Ronan Point, em 1968, na cidade de Londres.

Outros acidentes ocorreram nas tltimas décadas, tais como: o colapso do edificio
Skyline Plaza, em 1973, com 14 vitimas; os ataques terroristas no edificio do World Trade
Center, em 1993, com 6 vitimas; no edificio Alfred P. Murrah Federal Building, em 1995,
com 168 vitimas; os atentados de 11 de setembro de 2001, com 2996 vitimas, ambos nos
EUA, e recentemente, o colapso do Edificio Liberdade no Rio de Janeiro em 2012, com 22

vitimas.

Esses acidentes fizeram o meio técnico rever as consideracoes prescritas nas normas
regulamentadoras, com vista a adicionar recomendagoes que visam minimizar os danos

causados quando uma estrutura esta submetida a um dano acidental.
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Entretanto, as recomendacoes descritas atualmente nas normas técnicas para a
prevencao do colapso progressivo, nao realizam a analise do risco da estrutura colapsar.
Essas abordagens também nao conseguem analisar medidas de robustez e vulnerabilidade,

nem determinam quais sao os elementos chave para a estrutura.

Sendo assim, partindo destes questionamentos, o presente trabalho pretende desen-
volver uma nova metodologia nomeada aqui de Risk Analysis of the Progressive Collapse
(RAPC). Este procedimento fornece uma medida mais precisa dos riscos, através de uma
abordagem que utiliza a Teoria da Confiabilidade Estrutural. Portanto, o engenheiro ao
projetar uma estrutura utilizando o RAPC pode determinar a sua probabilidade de falha

na ocorréncia de um dano acidental.

Essa metodologia consiste em verificar o colapso progressivo baseando-se em anélise
de confiabilidade de sistemas sem a necessidade do projetista se preocupar com a causa
que gerou o colapso, mas sim com a consequéncia da falha do edificio. Assim, a estrutura
é idealizada em subsistemas com componentes formados em série e em paralelo. Dessa
forma, os eventos que correspondem a uma sequéncia de falha estao associados em paralelo,
enquanto que as diferentes sequéncias de falha formam eventos em série. Entao, a ocorréncia
do colapso progressivo é caracterizada quando a falha de um subsistema levar a falha do
sistema (estrutura do edificio), ou seja, a probabilidade de colapso do sistema é dada pelo

somatorio das probabilidades de colapso dos subsistemas individuais.
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3 Metodologia

Inicialmente é efetuada uma investigacao do estado da arte do tema em estudo.
Em seguida, uma expressao para considerar a probabilidade de ocorréncia do colapso
progressivo é deduzida com base em confiabilidade de sistemas. Depois sao definidos o
coeficiente de vulnerabilidade (C'V'), o coeficiente de importancia para a progressao do
dano (CID), o coeficiente de importancia para o colapso estrutural (C1C'), o coeficiente

de vulnerabilidade para o colapso progressivo (CV C) e o elemento chave (EC).

Na sequéncia sao deduzidos e implementados os modos de falhas para as paredes
estruturais e lajes. Em se tratando das paredes estruturais, é considerado o modo de falha
por compressao axial. Em relacao as lajes, é adotado o modo de falha por formacao de
charneiras plasticas. Para este modo de falha, sua respectiva equacao de estado limite é
definida através da Teoria de Charneiras Plasticas (TCP).

As anédlises de confiabilidade sao realizadas via FORM (First Order Reliability
Method) e ISMC (Importance Sampling Monte Carlo). Para tal, esta pesquisa utiliza como

ferramenta o software SSRAnD (Structural Risk Analysis Design), desenvolvido por Beck
(2007).

Na analise numérica é adotado o modelo estrutural de pértico tridimensional no
qual se considera a hipotese do comportamento de diafragma rigido das lajes. O mesmo é
modelado no software comercial DIANA® aplicando as etapas da metodologia do Risk
Analysis of the Progressive Collapse (RAPC).

A consideracdo da andalise nao linear é realizada, assumindo-se as seguintes es-
tratégias: na determinacao dos esfor¢os no modelo estrutural é realizada considerando a
nao linearidade geométrica (NLG), a nao linearidade fisica (NLF) é avaliada de forma
simplificada penalizando o médulo de elasticidade dos elementos de acordo com ABNT
NBR 15961-1 (2011). Ademais, a NLF também ¢ analisada nas equagoes de estado limite

que sao deduzidas para os modos de falhas das paredes estruturais e lajes.

Por fim, as formulagoes desenvolvidas na metodologia do RAPC sao implementadas
em Fortran. Para isso, a modelagem do portico tridimensional é feita utilizando o software
DIANA® no qual os esforcos solicitantes sdo obtidos e utilizados como dados de entrada
na analise de confiabilidade. Valores de probabilidades de falha individual por parede,
condicional e condicional dupla sao calculados com auxilio do programa StRAnD. Um
algoritmo em Fortran ¢ implementado para acoplamento do DIANA® e StRAnD, além
de mapear a probabilidade de falha das paredes. Na Figura 1 é apresentado um esquema
da metodologia aplicada para a determinacao da probabilidade do colapso progressivo no
modelo estrutural baseado no RAPC.
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4 Danos Acidentais e Colapso Progressivo

A falha ou a ruptura de uma estrutura submetida a um dano acidental esta
associada a grandes implicagoes econémicas e graves repercussoes sociais. Embora os danos
acidentais e/ou colapso progressivo sejam eventos com baixa probabilidade de ocorréncia,
as consequéncias dos seus acontecimentos tém um impacto profundo na sociedade, devido

as perdas de vidas humanas.

Diversos autores citam que eventos que incluem acoes excepcionais geralmente nao
sdo considerados em projetos estruturais de edifica¢des, o que implica na possibilidade
da perda da integridade estrutural por ocorréncia de um dano acidental (VASILIEVA,
2013; NISTIR 7396, 2007; ELLINGWOOD et al., 1982). Além disso, tais danos podem
provocar o colapso parcial ou total das edificagoes e a perda de um niimero elevado de
vidas humanas (HAACH, 2015; KOZLOVA, 2013; STAROSSEK; HABERLAND, 2010).

O NISTIR 7396 (2007), Ellingwood (2007) e o Eurocode 1 (2003) recomendam
que os danos acidentais ocorridos na edificacdo apds uma agao excepcional nao excedam
15% da &rea em planta, mas nao maior que 100 m?, e, na direcdo vertical, ndo maior
que dois andares adjacentes a localizacdo do dano, conforme a Figura 2. Contudo, o
Eurocode 1 (2003) enfatiza que danos localizados em um elemento estrutural podem ser
aceitaveis se a edificagao mantiver sua integridade estrutural por um periodo suficiente

até ser completamente evacuada.

Figura 2 — Limites recomendados de danos admissiveis.
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Os pesquisadores Kousgaard e Erdogmus (2015), Dat, Hai e Jun (2015) e Stevens
et al. (2011) citam que atualmente o documento que mais detalha o colapso progressivo
é a UFC 4-023-03 (2009). Entretanto, esse documento é mais adequado para estruturas
aporticadas, em que a perda de um pilar instantaneamente em um eventual dano acidental

é o principal fator da ocorréncia de um colapso.

Em se tratando do colapso progressivo, o mesmo ¢é definido como a propagacao
de uma falha localizada que leva ao colapso total ou parcial de uma estrutura. Segundo
os autores Starossek e Haberland (2008), Ellingwood (2005) e ASCE 7 (2005) o colapso
progressivo ¢ um tipo de ruptura incremental, no qual o dano total ¢ desproporcional
a causa inicial, isto porque o estado final da ruptura é desproporcionalmente maior do
que a severidade do evento inicial. Para os pesquisadores Haberland e Starossek (2009) o
colapso progressivo ¢ a destruicao consecutiva da estrutura, devido um dano inicial de um
elemento que leva a ruina da estrutura ou parte dela. O mesmo pode ocorrer por erros de

projeto, erros de construgao e agoes excepcionais.

Ellingwood e Dusenberry (2005) e Dusenberry e Juneja (2002) afirmam que projetos
especificos que garantam seguranga a danos acidentais nao foram padronizados nos Estados
Unidos e nem em outro lugar do mundo. Contudo, os cédigos e as normas que tratam

sobre colapso progressivo abordam de forma qualitativa! este assunto.

Em se tratando do colapso progressivo em edificios de alvenaria estrutural, ha uma
insuficiéncia de informacoes, pois os trabalhos que tratam sobre o tema nao mostram
os procedimentos necessarios para minimizar a sua ocorréncia. Essas insuficiéncias de
informagoes se devem a dificuldade de avaliacdo do comportamento fragil, heterogéneo e
anisotrépico da alvenaria (KOUSGAARD; ERDOGMUS, 2015).

Um dos primeiros trabalhos a tratar sobre o colapso progressivo em estruturas
de alvenaria foi o de McGuire (1974), no qual, através da norma inglesa da época, foi
realizado um estudo de caso sobre o colapso progressivo em um edificio de alvenaria na
prevencao de danos acidentais. O referido autor recomenda que a estrutura seja analisada
através do método dos caminhos alternativos e do método da resisténcia local especifica?.
Breen (1976) enfatiza que estruturas de alvenarias sao mais susceptiveis na ocorréncia
de um dano acidental. Isto devido a falta de continuidade e ductilidade desse sistema
estrutural, além da falta de estabilidade na perda de duas paredes. O mesmo recomenda o
fortalecimento do efeito de membrana como uma medida para diminuir o risco de colapso
progressivo. Contudo, é necessario a introdugao de tirantes ancorados entre os elementos

estruturais nas diregoes vertical, horizontal e periférica.

Hendry (1981) fez um estudo das concepgoes estruturais dos edificios de alvenaria

da época quanto aos danos acidentais, tendo verificado trés casos basicos de detalhes de

Recomendacbes para aumentar a robustez da estrutura.

2 Estes métodos serdo abordados na secio 4.3.
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construgao, conforme mostrado na Figura 3, que necessitam de uma atengao especial por
parte do projetista estrutural: a) parede externa sem flanges, b) parede interna sem flanges
e ¢) uma grande concentracao de tensdo em uma pequena area de outras paredes quando

da remocao de uma parede.

Figura 3 — Detalhes de construcao que necessitam de uma atencao especial em edificios de
alvenaria estrutural em relagdo a danos acidentais.
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Fonte: Adaptado de Hendry (1981).

Ellingwood, Leyendecker e Yao (1983) e Ellingwood, Leyendecker e Yao (1984)
através de uma analise de confiabilidade estrutural, realizaram um estudo de caso para um
edificio de oito pavimentos de alvenaria de bloco ceramico quando o mesmo é submetido a
uma explosao de um botijao de gas no oitavo pavimento. Os referidos autores calcularam a
probabilidade de falha da estrutura considerando o modo de falha das paredes estruturais
por flexo-compressao. Os mesmos concluiram que a falta de continuidade e ductilidade

das estruturas de alvenaria tornam as mesmas susceptiveis ao colapso progressivo.

Com as preocupacoes relativas a ataques terroristas nas edifica¢oes varios pesqui-
sadores (SMITH; P; GOODE, 2010; WU; HAO, 2007; LUCCIONE; AMBROSINI; F,
2004; CORLEY et al., 1998; LONGINOW; MNISZEWSKI, 1996; YOKEL; WRIGHT;
STONE, 1989) comegaram a estudar o comportamento das estruturas quando submetidas
a explosoes. Esses estudos em geral, restringem-se a estruturas de concreto e estruturas

metalicas.

Em relacao a estruturas de alvenaria, em 2013 um grupo de pesquisa da Universidade
de McMaster, Canada, realizou ensaios experimentais em trés paredes armadas de alvenaria

para identificar sua resposta quando submetida a uma explosao. Estas paredes foram
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comparadas com paredes convencionais submetidas as mesmas cargas de explosao. O nivel
de deformacao permanente foi significativamente menor nas paredes armadas, indicando a

sua capacidade de prevengao de colapso progressivo (EL-DAKHAKHNI et al., 2013).

Para o melhor entendimento sobre o colapso progressivo em edificios, os topicos a

seguir mostram de forma sucinta os seus pontos principais.

4.1 Tipos de colapso progressivo

No dimensionamento de uma edificagao, o projetista estrutural deve levar em
consideracao todas as possiveis combinagoes de agoes descritas na ABNT NBR 8681
(2004). Entretanto, a referida norma nao traz os coeficientes de ponderagdo de agoes
que levem em consideragoes os danos acidentais ou colapso progressivo na estrutura.
Isto implica, que em um eventual incremento de carga devido aos danos acidentais nas
envoltérias de agoes da estrutura, aumente a probabilidade de ocorréncia de colapso local

e/ou global da edificagao.
Conforme (DIMAS, 2014, p.5):

A capacidade de uma estrutura nao colapsar, de uma forma catastrofica,
quando solicitada por uma carga acidental, depende de varios fatores: o
tipo de acado, a localizagdo da acdo acidental na estrutura em relagdo aos
seus elementos estruturais, o tipo de sistema estrutural e a tecnologia de
construcao.

O colapso progressivo pode ser classificado em quatro tipos, sdo eles: domind, secao,
instabilidade e misto. Entretanto, Johan (2010) e Starossek (2009), subdividem o colapso

do tipo dominé em pancake e zipper.

Em se tratanto do colapso tipo domind, este é baseado no efeito domind, em que o
colapso da estrutura tem origem numa reacao em cadeia com a falha sequencial devida a
separagao dos elementos estruturais (DIMAS, 2014; STAROSSEK, 2009).

O aumento das tensdes em algumas secoes de elementos estruturais nas edificagoes
que estao sujeitos a esforco cortante pode levar a ruptura de uma parte da secao transversal

do elemento, podendo ocorrer a propagacao por toda a segao transversal, este tipo de
colapso é denominado segao (DIMAS, 2014; STAROSSEK, 2009).

Imperfeicoes em elementos estruturais podem gerar instabilidade na estrutura de
uma edificagdo que podem dar inicio a um colapso progressivo, denominado colapso tipo
instabilidade. Este tipo de catastrofe, com falhas dos elementos estruturais e consequente-
mente ruptura da estrutura, com uma grande probabilidade de perdas humanas e onerosos
danos financeiros a sociedade, mostra claramente que se precisa de uma melhor modelagem

das edificacoes para representar a real resposta da estrutura diante dos carregamentos
impostos (DIMAS, 2014; OLIVEIRA, 2002).
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Em se tratando da instabilidade da estrutura, pode-se de modo simplista definir
que ¢ caracterizada por pequenas imperfeicoes que acarretam grandes deformagoes ou
mesmo o colapso da edificacao. Essa pode ser classificada em dois tipos: global e local. A
instabilidade global é aquela que é verificada na estrutura como um todo. Ja a instabilidade

local, é verificada para um elemento isolado da estrutura.

Um aspecto importante nos problemas gerados pelo colapso progressivo é o com-
portamento nao linear das estruturas, pois quando essas estao sujeitas a esse evento sofrem
grandes deformagoes e grandes rotagoes, fazendo com que uma anéalise linear nao mostre o

real comportamento das mesmas.

O comportamento nao linear de uma edificacao é influenciado pelas nao linearidades
que a estrutura estd submetida, sdo elas: a nao-linearidade fisica e a nao-linearidade
geométrica. A nao-linearidade fisica (NLF') esta relacionada com o comportamento nao
linear dos materiais, ou seja, as propriedades dos materiais envolvidos em projetos de
edificagoes tém uma resposta nao linear, como por exemplo, o ago e o concreto. Ja nao-
linearidade geométrica (NLG) esta relacionada com o comportamento da estrutura como
um todo, pois consiste na necessidade de se formular a condigdo de equilibrio considerando-
se a sua posigdo deformada (PROENCA, 2016). Como essas nao-linearidades influenciam
diretamente na determinacao da rigidez da estrutura, a analise do comportamento de

instabilidade e do colapso progressivo requerem a consideracao de uma analise nao linear.

Finalmente o colapso tipo misto, na qual é atribuido a estrutura, onde um ou mais
modos de ruptura podem estar associados a diferentes tipos de colapso, ou seja, envolvem
combinagoes de diferentes colapsos citados anteriormente (DIMAS, 2014; STAROSSEK,
2009).

4.2 Requisitos fundamentais para a prevencao contra o colapso

progressivo

No projeto de uma edificacao, o projetista estrutural deve considerar a atuagao das
cargas permanentes, variaveis e excepcionais nas combinacoes de agoes majoradas pelos

coeficientes parciais de seguranca descritos por norma.

Nas combinagoes de agoes que considerem a ocorréncia das agoes excepcionais, como
por exemplo, projetos para acao de sismos, a variabilidade nos coeficientes de seguranca
adotados para majorar os esforgos solicitantes, ja oferece uma margem de seguranga contra
pequenos danos acidentais. Contudo, o projetista estrutural, na concepcao da estrutura,
deve garantir que esta possua redundancia, resisténcia e ductilidade suficiente para evitar

o fendmeno do colapso progressivo.

Apesar de tal fendomeno ter baixa probabilidade de ocorréncias nas edificac¢oes, este
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pode envolver uma quantidade elevada de vidas humanas e grande danos fisicos. Por isso,
a filosofia de prevencao contra esse efeito é realizada com o propodsito fundamental de
salvar vidas ao projetar estruturas que tenha robustez para reduzir a extensao dos danos,
evitando o colapso progressivo do edificio, pelo menos até que as pessoas tenham sido
evacuadas (BITTARELLO, 2013).

Devido a baixa probabilidade de ocorréncia de uma ag¢ao excepcional na estrutura
de uma edificagao, por razoes econdémicas, os projetistas estruturais abordam medidas
de protecao passiva® em vez da consideracao desta acdao nas envoltdrias de esforcos da

estrutura.

Na literatura o termo robustez aparece com frequéncia em publicacoes e debates
como uma forma de minimizar os danos causados pelo colapso progressivo. Entretanto,
Chen et al. (2016), Brett e Lu (2013) afirmam que ainda ndo ha nenhum acordo geral
sobre o significado preciso deste termo. Isto devido as incertezas nos danos acidentais e na

verificacdo da capacidade da estrutura resistir a um dano local.

Robustez refere-se a capacidade de uma edificacao nao reagir desproporcionalmente
a um dano acidental ou inicial. E definida como a insensibilidade da estrutura na ocorréncia
da perda de um elemento estrutural, propriedade que depende da estrutura e da quantidade
de dano inicial. O evento complementar da robustez é a vulnerabilidade, sendo definido
como a sensibilidade da estrutura a um dano local (CHEN et al., 2016; BRETT; LU, 2013).
Conforme Lind (1995), vulnerabilidade ¢ a falta de tolerdncia de dano, que é definida
como a tolerancia de danos imprevistos ou nao considerados no projeto. Uma estrutura é

vulneravel se pequenos danos levam a desproporcionalidades grandes.

O colapso progressivo, portanto, estd intimamente associado com o evento (dano
acidental), com a vulnerabilidade e robustez da estrutura, sendo uma forma de entender o

problema fisicamente.

Conforme mostrado na Figura 4, esse evento pode ser dividido em quatro estagios,
sao eles: estagio inicial (ESI), estdgio inicial de dano (ESID), estagio de propagagao de
dano (ESPD) e estagio de colapso progressivo (ESCP) (CHEN et al., 2016).

Cada estagio tem uma caracteristica particular. No ESI a estrutura esté integra. No
ESID a ocorréncia do dano é praticamente instantanea, ou seja, a perda de um elemento

estrutural neste estagio nao provoca deslocamentos excessivos na estrutura.

3 Medidas que aumentem a continuidade e dutilidade local da estrutura por introducdo de tirantes

ancorados ao longo de alguns elementos estruturais pré-definidos (UFC 4-023-03, 2009; NISTIR 7396,
2007; ASCE 7, 2005; BS 5628-1, 1992).
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Figura 4 — Estagios da ocorréncia do colapso progressivo.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016).

No ESPD a estrutura vai redistribuir os esfor¢os e procurar uma nova posi¢ao
de equilibrio. Neste caso, a vulnerabilidade e robustez tém um papel fundamental na
maximizac¢ao ou minimizacao do ESCP, respectivamente. A vulnerabilidade esta associada
com as consequéncias diretas (danos locais), enquanto que a robustez estd associada com
as consequéncias indiretas (danos globais). A Figura 5 mostra um esquema sucinto das

etapas que forma o ESCP.

Figura 5 — Esquema com as etapas do ESCP.

Vulnerabilidade Robustez
Evento - Consequéncia Consequéncia
Direta - Indireta
Danos Locais Danos Globais

Fonte: Autoria prépria.

Como é praticamente impossivel eliminar todos os danos acidentais que possa vir a
ocorrer durante a vida 1til da edificagdo. Muitos pesquisadores comecaram a estudar formas
de definir critérios através da definicao de coeficientes de vulnerabilidade e coeficientes de
robustez (CHEN et al., 2016; BRETT; LU, 2013; STAROSSEK et al., 2011; STAROSSEK;
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HABERLAND, 2010; BAKER; SCHUBERT; FABER, 2008; BIONDINI; FRANGOPOL;
RESTELLI, 2008; STAROSSEK; HABERLAND, 2008; DUTUIT; RAUZY, 2001; FU;
FRANGOPOL, 1990; FRANGOPOL; CURLEY, 1987). Contudo, os critérios ainda nao
estao bem definidos. Isso porque, existem incertezas atreladas aos danos acidentais e a

capacidade da estrutura resistir a um colapso.

Na literatura uma expressao tedrica para a probabilidade do risco do colapso
progressivo é dado pela Equagao 4.2 (STAROSSEK et al., 2011; ELLINGWOOD, 2009;
ELLINGWOOD et al., 2009; STAROSSEK; HABERLAND, 2008; NISTIR 7396, 2007).
Esta expressao pode ser deduzida a partir da definigdo de risco. O risco associado a um
determinado evento é definido como o produto direto da probabilidade de ocorréncia do

evento (P[E]), pelas suas consequéncias (C[E]), sendo expresso pela seguinte equagao:

risco|E] = P|E] - C[F] (4.1)

A consequéncia do colapso progressivo vai depender da vulnerabilidade da estrutura
(P[D|E]), bem como da sua robustez (P[colapso|DE]). Logo, a Equagao 4.1 pode ser

escrita como:

Plcolapso] = P[colapso|D, E]- P[D|E] - P|E] (4.2)
—_——— ——
Robustez Vulnerabilidade FEvento

em que, D é um evento severo que causa dano a estrutura e E é a frequéncia da ocorréncia

anual deste evento definida pela funcao hazard.

A Equacao 4.2 s6 pode ser utilizada para um evento pré-definido. Como também a
determinagao do termo P[colapso|D, E| nao é trivial. Na pratica, a literatura adota para
essa um valor Plcolapso] = 107" /ano (NISTIR 7396, 2007; PATE-CORNELL, 1994).

Um aspecto importante no projeto de um edificio que traz uma relevante contri-
buicdo a prevenc¢ao do colapso progressivo é a forma da edificagdo. Uma forma regular,
modular, com disposicao uniforme dos pilares tem efeito favoravel na prevencao deste
fendmeno (LARANJEIRAS, 2011). Isso porque, a regularizagao e a modulagdo no projeto

estrutural contribuem para a redundancia e continuidade da estrutura.

No caso das estruturas de alvenaria, sua modulacao e rigidez contribuem na
prevencao do colapso progressivo, pois, em geral sao estruturas de baixa deslocabilidade
e apresentam um efeito favoravel conhecido como efeito arco que confere a alvenaria a
capacidade de redistribuicdo de esfor¢os (HAACH, 2015).

O documento NISTIR 7396 (2007) prescreve que os atributos fundamentais para
garantir robustez a um sistema estrutural sao: redundancia, continuidade, ductilidade e

capacidade para resistir a inversao de esforgos.

A redundancia é caracterizada pela possibilidade de redistribuicao de esforgos por

caminhos de cargas alternativos quando um elemento estrutural sofre um colapso. Um
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exemplo de uma estrutura redundante localizada em nosso territério é a ponte estaiada
sobre o Rio Pinheiros em Sao Paulo (Figura 6), na qual a perda da capacidade de um
dos estais oferece alternativas para a redistribuicao de esforcos. Uma outra estrutura
redundante, com uma grande quantidade de alternativas de redistribui¢ao de esforcos, no
caso da ruptura de um de seus elementos estruturais, é a estrutura da pista do aeroporto
da Ilha da Madeira, conforme mostrado na Figura 7, (LARANJEIRAS, 2011).

Figura 6 — Ponte sobre o Rio Pinheiros em Sao Paulo.

Fonte: Laranjeiras (2011).

Figura 7 — Estrutura do aeroporto da Ilha da Madeira.

Fonte: Laranjeiras (2011).

A continuidade é o mecanismo que proporciona a redistribuicao de esforgos entre as
ligacoes dos elementos estruturais apds um colapso. Assim, a continuidade se relaciona com
o monolitismo e com a hiperestaticidade da estrutura, ou seja, com a conectividade entre
os seus elementos (LARANJEIRAS, 2011). Estes atributos garantem a interconexao entre
lajes, pilares e vigas com uma melhor redistribuicao de esforgos no caso de um colapso

localizado.

Entretanto, Dimas (2014) e Nair (2007) advertem que um sistema estrutural sé

serd eficiente se houver uma combinacgao entre as caracteristicas de redundéncia e conti-
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nuidade. Isso porque, mesmo uma estrutura com uma grande redundancia de apoios nao é
suficientemente eficaz se nao garantir uma completa continuidade ao mesmo tempo, visto
que, em caso de danos acidentais ou colapso progressivo nao possibilitard a redistribuicao
de esforgos. Um exemplo sdo as estruturas pré-moldadas, em que a falta de continuidade

das ligagoes as tornam susceptiveis ao colapso progressivo.

Quando uma edificagdo perde um elemento estrutural, espera-se que haja uma trans-
feréncia de cargas para os outros elementos mantendo-se integridade da estrutura, mesmo
que seja acompanhada de grandes deformacoes. A capacidade de uma estrutura suportar
grandes deformagoes antes de colapsar é definida como ductilidade (LARANJEIRAS,
2011).

Pode-se citar como exemplo, o confinamento do concreto dos pilares, que garante
uma elevada ductilidade préximo as emendas e conexoes entre os elementos estruturais,
transformando o comportamento do concreto de fragil, na ruptura, em ductil (LARAN-
JEIRAS, 2011). Outro aspecto importante é a utilizagdo de pilares cintados, pois sua
alta ductilidade favorece na prevengao do colapso progressivo. A NP EN 1992-1-1 (2010)
no item 9.10.1 prescreve que as edificacoes que nao sao dimensionadas para resistir a
danos acidentais devem ser dotadas de sistema de cintagem adequada para possibilitar as

trajetorias de caminhos alternativos de cargas.

4.3 Introducdo aos métodos de prevencao contra o colapso pro-

gressivo

O projeto de uma estrutura envolve uma série de incertezas relacionadas com as
resisténcias dos materiais utilizados, como também com ac¢des adotadas pelo projetista.
Assim, o engenheiro ao projetar uma edificagdo assume riscos. Tais riscos devem ser
minimizados, pois sao eventos potencialmente perigosos e sua preven¢ao tem como objetivo

fundamental salvar vidas.

O NISTIR 7396 (2007) menciona que a probabilidade de ocorréncia de uma agao
excepcional ou do colapso progressivo em uma estrutura nao deve ser um parametro
eficaz na tomada de decisao por parte do projetista estrutural. Isso porque a baixa
probabilidade de ocorréncia de tais eventos nao reflete os graves riscos de perdas humanas
e ao impacto na sociedade quando ocorre uma acao excepcional ou colapso progressivo.
Entretanto, projetar uma estrutura com a consideragao de risco nulo, torna-se inviavel
do ponto de vista econémico e técnico, pois, como citado anteriormente neste trabalho, é
impossivel quantificar e prevenir todas as a¢oes excepcionais a que uma estrutura possa

estar submetida.

Na ocorréncia de um acidente de grandes proporgoes, como por exemplo, no que
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ocorreu no Edificio Liberdade, na cidade do Rio de Janeiro em 2012, o projetista estrutural
deve garantir que a estrutura possua uma probabilidade de falha aceitavel para nao atingir

rapidamente a ruina, pelo menos até que todos os ocupantes tenham sido evacuados.

Entretanto, qual a probabilidade de falha aceitavel? Segundo o NISTIR 7396
(2007), Ellingwood (2006) e Pate-Cornell (1994) uma probabilidade de falha alvo de 1077,

considerando a ocorréncia anual do colapso da estrutura, é suficiente.

NISTIR 7396 (2007) e Corréa e Ramalho (2004) destacam trés procedimentos
empregados para reduzir a probabilidade de ocorréncia do colapso progressivo podendo

haver combinacao entre eles.

a) reduzir o risco da ocorréncia de agbes excepcionais. Esse procedimento deve ser
sempre realizado pelos projetistas estruturais, contudo, seu alcance ¢ limitado,

visto que, nao se consegue eliminar a possibilidade de ocorréncia de tais agoes;

b) projetar a estrutura para suportar as agoes excepcionais. Esse procedimento
nao ¢ normalmente utilizado, pois quantificar e prevenir as agoes excepcionais ¢é
de dificil realizacdo, além do mais, ficaria praticamente impossivel dimensionar

uma estrutura submetida a todas as agoes excepcionais e extremamente oneroso;

¢) prevenir a propagagao de uma possivel ruina localizada. Neste procedimento, o
mais empregado em normas regulamentadoras de projeto, e o que ¢ mais usual
pelo meio técnico, parte-se das abordagens do projeto indireto e/ou projeto

direto, garantindo maior integridade ao sistema estrutural.

As estratégias de prevencao do colapso progressivo dependem das suas consequéncias.
Neste sentido, as edificagoes podem ser classificadas em classes de consequéncia (UFC
4-023-03, 2009):

a) classe I - consequéncias limitadas, edificagoes até 4 andares: sem requisitos

especificos;

b) classe II - consequéncia média, edificagoes até 5 andares: método da forga de

amarracao;

c¢) classe III - consequéncia alta, edificagbes até 15 andares: estratégia do projeto

direto;

d) classe V - consequéncia muito alta, edificagoes acima de 15 andares: abordagem

do projeto direto e método da forga de amarracao.

Os documentos, UFC 4-023-03 (2009), STO (2009), NISTIR 7396 (2007), ASCE 7
(2005) e GSA (2003), que tratam sobre o colapso progressivo, prescrevem duas abordagens
para projetar estruturas de edificios: Projeto indireto e o Projeto direto. A seguir sao

discutidas estas abordagens.
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4.3.1 Projeto indireto

O projeto indireto consiste em prever requisitos minimos de redundancia, conti-
nuidade, ductilidade e resisténcia a inversao de esforcos. Quando um projetista utiliza
uma norma técnica considerando todas as suas especificagoes e produz um projeto com
disposi¢do uniforme dos elementos estruturais, indiretamente, o mesmo esté contribuindo
na redundancia, continuidade e ductilidade da estrutura. Contudo, as recomendagoes
do projeto indireto nao garantem por si s6 a integridade estrutural no eventual colapso
progressivo da estrutura. Dentro do projeto indireto o projetista ainda pode utilizar o
Método da Forga de Amarragao, que estabelece que os elementos estruturais devam estar
interligados entre si através de tirantes, aumentando a capacidade de redistribuicao de

esforgos.

Para mobilizar os caminhos alternativos de transferéncia das cargas no caso de
uma ruptura localizada de um elemento estrutural, o projetista deve utilizar armaduras
adicionais ancoradas nos elementos estruturais, nao prevista no dimensionamento usual da
estrutura (EL-DEBS, 2000). O documento UFC 4-023-03 (2009) descreve que as amarragoes
em uma estrutura podem ser divididas em: longitudinal, transversal, periférica e vertical,

conforme a disposicao dada na Figura 8.

Figura 8 — Tipos de amarragoes incorporadas a estrutura para prover a integridade estru-

tural.
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Fonte: UFC 4-023-03 (2009).
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Para utilizar este método o projetista estrutural deve fazer a seguinte verificacao

de estado limite altimo:

v R, >R, (4.3)

em que: ¢ é o fator de redugao da resisténcia, R,, ¢ a resisténcia de amarragao nominal,
calculada a partir das recomendagoes dos capitulos 5 a 8 da norma ASCE 41 (2006) e R,

¢é a resisténcia de amarracao requerida.

Para um carregamento uniforme por andar, a resisténcia de amarracao requerida

em (kN/m?) é determinada pela seguinte combinagio de acoes:
w=1,2-F,+0,5-F, (4.4)

sendo, w a carga por andar em (kN/m?), F, o carregamento permanente em (kN/m?) e
F, o carregamento varidvel em (kN/m?). Partindo da laje mostrada na Figura 9, pode-se
deduzir uma expressao para o calculo da resisténcia de amarracao requerida na situacao
limite, considerando a posicao deformada da laje apds a perda do apoio no ponto B, ver

Figura 10.

Figura 10 — Posicao da deformada
Figura 9 — Perda do apoio B. ap6s a perda do apoio
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Fonte: Autoria prépria.

Fonte: Autoria prépria.

Fazendo o equilibrio dos momentos no ponto B’ (Figura 10), obtém-se:

w - (Ll + L2)2

F =
! 8.6

= R,. (4.5)
A armadura necessaria para garantir continuidade pelos apoios é calculada pela

seguinte expressao:
Fy

A, =t
fyd

(4.6)

4.3.2 Projeto direto

O projeto direto consiste em dimensionar elementos estruturais principais para
resistir ao aumento da capacidade de cargas e a transferéncia de esforcos quando estao
sujeitos a um dano acidental. Neste caso, necessita-se realizar uma analise da estrutura
na perda instantanea de um elemento estrutural pré-definido. Esta visa determinar o
comportamento da estrutura quando submetida a um dano acidental, buscando determinar

as deformacoes e tensoes resultantes nos elementos estruturais.
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A aplicacao do projeto direto pode ser resumida em duas hipoteses, sao elas:
aumentar a resisténcia de alguns elementos estruturais para suportar as solicitagoes de
um dano acidental, essa hipdtese se enquadra no Método da Resisténcia Local Especifica
(MRLE), e dimensionar a estrutura considerando caminhos de cargas no caso de um

colapso localizado, neste caso, tem-se o Método dos Caminhos Alternativos (MCA).

4.3.2.1 Método da resisténcia local especifica

O método da resisténcia local especifica é indicado na verificagdo do colapso
progressivo para uma causa pré-definida. Nesse caso, o projetista realiza os céalculos
dos esforcos dos elementos estruturais considerando nas combinacoes de agoes os seus

respectivos efeitos, como por exemplo, ataques terroristas, explosoes, incéndios e terremotos.

Segundo Leyendecker e Ellingwood (1977) uma forma de implementar esse método
¢é simplesmente aumentar os coeficientes parciais de seguranca sobre as cargas usuais
de projeto. Entretanto, o aumento dos coeficientes parciais de seguranca pode nao ser
uma solucao adequada. Isto porque quando a estrutura estda submetida a um colapso, os
modos de falha podem ser diferentes daqueles considerados inicialmente para calibrar os

coeficientes, ou seja, torna-se irrelevante o seu aumento para o modo de falha atual.

Conforme o documento NISTIR 7396 (2007), no dimensionamento de uma estrutura
baseado neste método é necessario recorrer a uma analise nao linear dindmica. Por esse
motivo, um projeto utilizando o MRLE é normalmente pouco pratico, sendo uma solucao
mais viavel para estruturas que no seu dimensionamento considerem as ac¢oes devidas a

ataques terroristas.

4.3.2.2 Meétodo dos caminhos alternativos

O método dos caminhos alternativos centra-se na avaliacdo da redistribuicao de
esfor¢os depois que um elemento estrutural previamente escolhido é retirado da estrutura.
A sua retirada visa analisar o comportamento da estrutura de forma integral. O MCA é

um método de célculo eficiente ao assegurar redundancia ao sistema estrutural.

O colapso localizado que é utilizado para projetar a estrutura por esse método,
consiste na retirada de um elemento de apoio de forma a estabelecer caminhos alternativos
de cargas. A retirada deste elemento independe da acao excepcional atuante na estrutura.
Entretanto, o documento UFC 4-023-03 (2009) enfatiza que a aplicagdo deste método deve

ser analisada através de um modelo tridimensional da estrutura.

El-Debs (2000) descreve dois exemplos que ocorrem em estruturas pré-moldadas
que se encaixam no MCA: o primeiro é a acao de balango em viga e o segundo é a acao de

membrana.

Em se tratando da acao de balanco, essa ocorre, por exemplo, quando um pilar de
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canto venha a ruir ou quando o painel pré-moldado nao apresente mais func¢ao estrutural,
conforme apresentado na Figura 11. Ao ocorrer esses eventos, a viga da estrutura localizada
na parte superior inverte o sentido dos esforcos, ou seja, o esfor¢go que antes seria resistido
pela armadura positiva é agora suportado pela armadura negativa, alterando com isso o

caminho das cargas na viga.

Figura 11 — Acdo  de  balanco Figura 12 — Acdo de membrana
em uma edificacao em uma edificacido
pré-moldada. pré-moldada.
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Fonte: El-Debs (2000). Fonte: El-Debs (2000).

No caso da ruina de um pilar central ou de um pilar intermediario, a acao de
membrana seria um mecanismo responsavel por minimizar o colapso progressivo das lajes
ou vigas internas que perderiam estes apoios, conforme a Figura 12. Contudo, o projetista
precisa calcular através da Equacao 4.6, a armadura necessaria de continuidade nos apoios

com vista a evitar o colapso de elementos adjacentes.

Conforme os documentos UFC 4-023-03 (2009) e GSA (2003) trés procedimentos
de andlises podem ser empregados para avaliagdo do MCA, sao eles: analise estatica
linear, andalise estatica nao linear e analise nao linear dinamica. Independente da analise
considerada, é necessario avaliar o critério de aceitacao das referidas normas. Essa avaliagao
é realizada pela relagdo demanda-capacidade (Demand-Capacity Ratios - DCR), que
consiste em determinar um valor adimensional entre a relacao do esfor¢o atuante no

elemento pela capacidade resistente maxima do elemento, definida pela seguinte equacao:

pCR = QupLin (4.7)

Qcr
sendo, QUD, Lim as acoes resultantes (esforgos internos) nos elementos estruturais apos
aplicar o MCA e Q¢ a resisténcia esperada dos elementos estruturais. De acordo com
GSA (2003), os limites desta relagdo sdao os seguintes: DC'R < 2,0 para configuragao

estrutural tipica; DC'R < 1,5 para configuracao estrutural atipica.
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O valor do DCR deve estar no intervalo limitado entre 1,0 e 2,0. Portanto, os
elementos que estiverem fora desses limites tém uma alta probabilidade de ocorréncia de

colapso progressivo.

Para avaliar a Equacao 4.7 o projetista deve realizar separadamente uma verificagao
no controle da deformacao e uma verificagao no controle dos esforgos. Estas verificagoes
sao determinadas a partir de duas combinacoes de agdes, a primeira na regiao de influéncia
da aplicacao do MCA e a segunda no restante da estrutura. A regiao de influéncia é dada
pela regiao dos elementos adjacentes ao elemento removido em todos os andares acima

desse elemento, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Regiao de influéncia para as combinagoes de agoes.
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Fonte: UFC 4-023-03 (2009).

No caso da verificagao do controle da deformacao, o documento UFC 4-023-03

(2009) prescreve as seguintes combinagoes de agoes:

Grp=Qrp-[1,2- F,4+0,5- F)] (regiao de influéncia)

- (4.8)
G=12-F,+0,5F, (caso  contrario)

Ja no caso da verificacdo do controle dos esforcos, o documento UFC 4-023-03

(2009) recomenda as seguintes combinagdes de agoes:

Grr=Qp-[1,2-F,4+0,5-F) (regiao de influéncia)

- (4.9)
G=12-F,4+0,5-F, (caso  contrario)

em que, Grp ¢ o incremento das cargas devido ao controle da deformagao na andlise

estatica linear, G é o incremento das cargas devido ao controle dos esfor¢os na anélise
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estatica linear, Qrp e Q) p sdo fatores de aumento das agoes, respectivamente, devido ao
controle da deformagao e ao controle dos esforcos, definidos na Tabela 3.4 do documento

UFC 4-023-03 (2009).

Para edificagdes acima de 10 pavimentos ou instalagoes com configuragao atipicas,
GSA (2003) enfatiza que o projetista deve ter uma atengao especial, pois nestes casos é
necessario fazer uma analise ndo linear estatica e dinamica para capturar a nao linearidade
geométrica e a nao linearidade fisica. Dessa forma, levando em consideragao de forma
simplificada o efeito dindmico na estrutura devido a remocao instantanea de um pilar, a

referida norma propoe uma combinacao de carga que deve ser aplicada na estrutura.

Fy=2-F,4+0,5-F, (4.10)

4.4 Normas e recomendacoes

Atualmente a consideragdo de danos acidentais e do colapso progressivo nos projetos
de novos edificios tem sido incorporado nos principais documentos normativos. Pode-se
citar como exemplo, os documentos norte-americanos UFC 4-023-03 (2009), NISTIR 7396
(2007), ASCE 7 (2005) e GSA (2003) e a norma russa STO (2009), as quais estabelecem

recomendacoes para prevencao do colapso progressivo de estruturas aporticadas.

Em se tratando das estruturas de alvenaria, o documento UFC 4-023-03 (2009) no
capitulo 6, prescreve que os edificios de alvenaria estrutural sejam analisados pelo método
da forga de amarragao e pelo método dos caminhos alternativos descrito, respectivamente,

nos itens 3.1 e 3.2 do referido documento.

O documento NISTIR 7396 (2007) no item 4.2.2 prescreve que as estruturas de
alvenaria devem possuir armacgoes horizontais periféricas ao longo de todo o perimetro
dentro de uma distancia nominal na borda da laje ancorada em paredes reentrantes em

todos os andares do edificio.

Ainda o referido documento no item 5.2.4 traz as seguintes consideragoes de projeto
que devem ser utilizadas para aumentar a robustez dos edificios de alvenaria, sao elas:
amarragoes nas paredes para forgas fora do plano e armaduras continuas adicionais em
ambas as dire¢Oes das paredes estruturais. Deve-se ainda fortalecer o comportamento
de membrana da laje se possivel. E fornecer pelo menos uma barra horizontal ao longo
de cada fiada e uma barra vertical em cada célula para que a parede tenha potencial
para suportar um eventual dano acidental. Nota-se que este item, em termos econémicos,

torna-se impraticavel para os edificios de alvenaria estrutural.

Para a consideragao dos danos acidentais o documento ASCE 7 (2005) prescreve as

seguintes combinagoes de agoes que devem ser utilizadas para fornecer robustez a estrutura,
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sao elas:

Fy=(0,90 a 1,2)-F,+0,5-F,

(4.11)
Fy=(0,90 a 12)-F,+A,+0,5-F,

sendo, A um dano especifico, como por exemplo, explosao ou impacto de veiculos.

Os documentos GSA (2003) e STO (2009) concentram suas recomendagoes em
estruturas de concreto, nao possuindo nenhum comentario sobre danos acidentais e colapso

progressivo em edificios de alvenaria estrutural.

Uma norma que merece um destaque especial nas recomendacoes dos danos aciden-
tais e colapso progressivo para estruturas de alvenaria é a norma britanica BS 5628-1 (1992).
Esta norma se diferencia de outras por trazer as primeiras especificagoes para minimizar a
ocorréncia de danos acidentais. A referida norma na secao 37 prescreve recomendagoes
através do método da forca de amarracao que devem ser consideradas em projetos para

prevencao do colapso progressivo.

Na Tabela 13 da BS 5628-1 (1992) sao definidas as resisténcias necessarias que as
armaduras periféricas (7)) e internas (7;) das lajes devem resistir, conforme as equagoes a

seguir:

60
T,(kN) < 4.12
p( )_{20+4.ns (4.12)
Fi
Tiy(kN) > o (Bt F) 2 (4.13)
! 7.5 5
60
F,(kN) < 4.14
i )—{20+4-n3 (4.14)

sendo n, o nimero de andares da edificagdo, z é o menor valor entre a maior distancia
entre apoios da laje medida em metros na direcao das armaduras ou 5 vezes a altura
livre do andar (H). A referida norma ainda recomenda que seja adotada uma armadura
horizontal distribuida nas paredes externas. A mesma deve resistir uma forca de tragao

dada pela seguinte equacao:

T, (kN) < EH> . (4.15)

2,5

Entretanto, a BS 5628-1 (1992) nao especifica as recomendagoes do projeto direto

como solugdo para aumentar a integridade estrutural dos edificios de alvenaria.
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O Eurocode 1 (2003) descreve que as armaduras verticais nos edificios de alvenaria,

serao consideradas efetivas, se respeitar os seguintes critérios:

a) a espessura das paredes devem ter no minimo 15 ¢m e apresentam resisténcia a

compressao de no minimo 5 M Pa;
b) a altura livre da parede (H) deve ser menor que 20 vezes sua espessura (t);

¢) armaduras verticais devem ter espagamento maximo de 5 m e nao mais que 2,5

m de um extremidade de parede sem restricao;

d) as armaduras verticais devem resistir a uma forga de tracao dada pela seguinte

equagao:

100

T, kN)>< 34. A /H\?2 (4.16)
8 (t)

em que, A é a area da parede em planta.

No Brasil, a norma de concreto armado ABNT NBR 6118 (2014) no item 19.5.4
prescreve que além da armadura de puncgao é necessaria uma armadura adicional para
garantir ductilidade local e consequentemente uma protecao contra colapso progressivo,

ver Figura 14. Essa armadura ¢ determinada pela seguinte expressao:

fyd : As,ccp Z 17 J- FSd (417)

em que, Ag .. ¢ 0 somatério de todas as dreas das barras inferiores que cruzam cada uma

das faces do pilar, e Fgq pode ser calculado com 7y igual a 1,2.

Figura 14 — Armadura adicional contra o colapso progressivo.

ARMADURA DE
/FLExﬁ.D
B . PERIMETRO C'
ARMADURA CONTRA
COLAPSO PROGRESSIVO 24 Eh\
7

_1,..
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A norma de concreto pré-moldado ABNT NBR 9062 (2006) no item 5.1.1.4 enfatiza
que o projetista estrutural deve ter cuidados especiais no detalhamento da estrutura para

minimizar a ocorréncia de colapso progressivo. Por outro lado, a norma de paredes de
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concreto ABNT NBR 16055 (2012) nao comenta nada sobre colapso progressivo. Nota-
se que as normativas brasileiras ainda nao adotam um método de prevencao contra o
colapso progressivo, contudo, nosso pais tem historico de estruturas que sofreram colapso
progressivo, como por exemplo, o Edificio Liberdade no Rio de Janeiro em 2012 que

vitimou 22 pessoas.
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5 Confiabilidade Estrutural

Neste capitulo é realizada uma sucinta revisdo tedrica sobre a confiabilidade
estrutural de processos independente do tempo. Esta revisao é importante para introduzir
os conceitos fundamentais que sdo aplicados para formular a metodologia do Risk Analysis
of the Progressive Collapse (RAPC). Maiores detalhes sobre confiabilidade estrutural
podem ser encontrados nos trabalhos de Beck (2015), Ang e Tang (2007), Ditlevsen e
Madsen (2007), Melchers (1999) e Ang e Tang (1984).

A confiabilidade estrutural é o ramo da engenharia de estruturas que permite
considerar as incertezas das variaveis de projeto através das distribui¢oes de probabilidade,
resultando na medida da probabilidade de sobrevivéncia (confiabilidade) e na probabili-
dade de falha, com o objetivo de avaliar a seguranga da estrutura (SAGRILO, 1994). A
confiabilidade é definida como grau de confianca da estrutura nao falhar durante a sua
vida 1til. J& a probabilidade de falha, evento complementar da confiabilidade, é definida
como a probabilidade de que a estrutura nao atenda as especificagoes de projeto (BECK,

2015). A seguir, sdo apresentados os conceitos fundamentais para a formulacao da teoria
da confiabilidade.

5.1 Estados limites

Conforme a ABNT NBR 8681 (2004) os estados limites podem ser definidos, como
os estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades
da construcgao. Generalizando esta definicao para se adequar a teoria da confiabilidade,
pode-se dizer que um estado limite é a fronteira entre o estado desejado (dominio de
sobrevivéncia) e o indesejado (dominio de falha) para uma estrutura. Assim, cada distinta

forma que leve a um estado indesejavel é denominada modo de falha.

Os estados limites podem ser estados limites tltimos ou estados limites de servigo.
Os estados limites ultimos correspondem aos requisitos de seguranca, que pela sua simples
ocorréncia, determinam a paralisagao total ou parcial de uma construcao. Ja os estados
limites de servico correspondem aos requisitos de desempenho, que por sua ocorréncia
causam efeitos estruturais que nao respeitam as condic¢oes especificadas para o uso normal
da construcao, ou ainda que sao indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura

(ABNT NBR 8681, 2004).

A avaliacdo da probabilidade de falha é baseada na descricao das equagoes de
estado limite, g(X), em que X é um vetor que inclui todas a varidveis consideradas na

analise. Essas varidveis podem ser classificadas como aleatérias e/ou deterministicas. As
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variaveis aleatérias sao especificadas através das suas distribui¢oes de probabilidades e de
seus parametros associados (média, desvio-padrao e varidncia). Enquanto que as variaveis
deterministicas sao especificadas com seus valores algébricos. Assim, a equacao de estado

limite é escrita como funcao dessas duas varidveis, conforme segue:

9(X) = f(X1, Xy, ..., Xp) = 0. (5.1)

Para cada modo de falha da estrutura, uma equacao de estado limite deve ser
escrita. Essas equagoes sao definidas de forma que, para valores negativos de g(X) (dominio
de falha Q) tem-se a falha da estrutura e para valores positivos de g(X) (dominio de
sobrevivéncia ;) tem-se a sobrevivéncia da estrutura (BECK, 2015).

Qy = {X|g(X) < 0} (5.2)
Q, = {X]g(X) > 0} (5.3)

Figura 15 — Representacao do dominio de falha e sobrevivéncia.

2= X

Qs={xlglx)-0}

Fonte: Beck (2015).

5.2 Probabilidade de falha

A probabilidade de falha é uma medida da violacao de um estado limite. Para um
problema envolvendo duas variaveis aleatérias R (resisténcia) e S (solicitagao), a equagao
de estado limite é definida por g(r,s) = R — S. A avaliagdo da probabilidade de falha (Py)
para esta equacao é conhecida na literatura como Problema Fundamental de Confiabilidade,

o que resulta:
Py = P[{R < S}|=P[{R—- S <0}] (5.4)

Conforme a Figura 15, pode-se definir o dominio de falha como o conjunto dos pontos
do espago amostral de X que levam a falha da estrutura, e o dominio de sobrevivéncia
o conjunto complementar a este. Logo, na avaliagao da seguranca de uma estrutura, a
probabilidade de falha é o somatério de todos os valores associados a ocorréncia dos eventos

que estao dentro do dominio de falha, ou seja:

Py = P[(r,s) € Q] = //Qf frs(r,s)drds = /_;OO /_SOO frs(r, s)drds (5.5)
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sendo, frs(r,s) a fungao conjunta de densidade de probabilidade das varidveis aleatérias R
e S; r e s sao os valores assumidos pelas varidveis aleatorias R e S. Se essas varidveis forem
estatisticamente independentes, a funcao conjunta de densidade de probabilidade pode ser
substituida pelo produto direto das fung¢oes marginais de densidade de probabilidade de

cada variavel. Entao, a probabilidade de falha torna-se:
+oo s
Py = /_ /_ fr(r) fs(s)drds. (5.6)

Os problemas de engenharia envolvem equacoes de estado limites com mais de duas
variaveis, logo, a Equacao 5.5 pode ser generalizada para um nimero qualquer de varidveis

aleatorias, reescrevendo a mesma em termos de um vetor X, o que resulta:

Py = Plo(X) <0)= [ fo(@)iz (5.7)

Contudo, a avaliacao da Equacao 5.7 nao é trivial, uma vez que a mesma envolve a
andlise de uma integral multidimensional. Para fugir deste problema, pode-se utilizar os

Métodos de Transformacao e/ou a Simulagao de Monte Carlo.

5.3 Indice de confiabilidade

A definicao de indice de confiabilidade foi proposta por Cornell (1969), sendo um
parametro importante para calcular a probabilidade de falha. Pode-se definir o indice de
confiabilidade 5, como a medida geométrica da probabilidade de falha, correspondendo a
menor distancia entre a equacao de estado limite a origem do espac¢o normal padrao Y. O
ponto sobre a equacao de estado limite que define essa minima distancia é chamado de

ponto de projeto y*.

No caso particular de haverem duas variaveis aleatorias, R e S, independentes entre
si, com distribui¢des normais e a equacao de estado limite linear, o indice de confiabilidade

¢é definido por:

\Joh+o% M

em que: Ug € jtg sao respectivamente as médias da resisténcia e da solicitagao; og € og

B:M_'uﬂ (5.8)

sao os respectivos desvios padrao.

O indice de confiabilidade é definido no espac¢o normal-padrao. Logo, é necessario
uma transformacao do espaco de projeto’ para o espaco normal padrao. Para varidveis

normais e estatisticamente independentes, a transformacao isoprobabilistica® para o espaco

L Também chamado de espaco fisico, pois corresponde aos valores que as varidveis de projeto pode

assumir.

2 Garante o mesmo contetido de probabilidades no espaco de projeto e espaco normal padréio.
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normalizado pode ser obtido pela equagao proposta por Hassofer e Lind (1974), expressa

por:
_ M —pu

OM

Y (5.9)

A Equacao 5.9 transforma um vetor de variaveis gaussianas M com média e desvio
padrao quaisquer, em um valor Y com média zero e desvio padrao unitario. Essa permite
determinar probabilidades associadas a variavel M por meio da func¢ao de distribuicao

cumulativa normal padrao, ®(). Neste caso, a probabilidade de falha resulta:

Py = P{{M <0}] = P[{y < - "M ]:@(-”M) — (- p). (5.10)

OM OM

Figura 16 — Probabilidade de falha em termo da varidvel normal padrao Y.

é(¥)
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Fonte: Beck (2015).

5.4 Métodos de transformacao

De acordo com a transformagcao de Hassofer-Lind, Equacao 5.9, no espago normal
padrao reduzido Y com variaveis aleatérias estatisticamente independentes e com a equagao
de estado limite linear, o indice de confiabilidade pode ser determinado através da distancia

da equacao a origem de Y.

Os métodos de transformacao estao baseados nesta ideia de Hassofer-Lind fazendo
um mapeamento do vetor X (espago de projeto), descrito por qualquer distribuicao de
probabilidade, em um vetor Y, com distribui¢gdo normal padrao (BECK, 2015; MELCHERS,
1999; BREITUNG, 1984).

Os métodos de transformagao sao classificados em FORM e SORM. No FORM
(First Order Reliability Method), a superficie de falha é aproximada por uma superficie
linear (hiperplano) no ponto de projeto. No SORM (Second Order Reliability Method), a
superficie de falha ¢ aproximada por uma superficie parabdlica no ponto de projeto. Nota-se

que ambos os métodos necessitam da localizagao do ponto de projeto para construir a
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superficie de falha e da transformagao das varidveis em normais reduzidas (SAGRILO,
1994).

Figura 17 — Métodos de transformacao: FORM e SORM.

V, a4  SOR

FOR a(v)<0.0

alv)> 0.0 o= et)
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g{v)=0.0

b
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Fonte: Sagrilo (1994).

5.4.1 Transformacoes de variaveis

A transformacao de varidveis aleatérias do espago X para o espago Y (normal
padrdo) se faz necesséario, pois a busca pelo ponto de projeto é realizada em Y. Na maioria
dos casos dos problemas de engenharia, as variaveis nao sao guassianas, nestes casos, entao,
é necessaria uma transformagdo em normal equivalente para poder utilizar a Equagao 5.9.
Esta transformacao é realizada através do Principio da Aproximacao Normal®, o qual
consiste em determinar, para um ponto z;, uma distribuicao normal equivalente que atenda

as seguintes equagcoes:

Fpe(ay) = Fr,(27) (5.11)
o (7)) = fai(27) (5.12)

sendo, F, e f,, respectivamente, a funcao acumulada de probabilidade e a funcao de

densidade de probabilidade; o indice (neq) representa normal equivalente.

O principio da aproximagao normal nao considera os casos em que as variaveis sao
correlacionadas. No entanto, se os coeficientes de correlagoes entre as variaveis originais

forem corrigidos para os coeficientes de correlagdes entre as normais equivalentes, o0 mesmo
ainda pode ser utilizado (SAGRILO, 1994).

Uma outra forma de resolver o problema de varidveis correlacionadas é a aplicacao
da Transformagao de Rosenblatt ou da Transformagdo Composta Utilizando o Modelo de
Nataf.

3 Também é conhecido na literatura como o procedimento de aproximar a cauda da distribuicdo original

pela cauda de uma distribui¢do normal equivalente (BECK, 2015).
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A transformacgao de Rosenblatt permite esse mapeamento através da utilizacao
das distribuicoes de probabilidade condicionais de X. Contudo, como a transformagcao
de Rosenblatt envolve distribui¢ées de probabilidades condicionais multidimensionais, a

mesma ¢ mais teérica do que pratica devido a dificuldade na sua solugao (BECK, 2015).

Uma saida para esse problema, é através da transformacao composta utilizando
o modelo de Nataf, o qual envolve a transformacao de varidveis normais correlacionadas
em variaveis normais estatisticamente independentes, através da aproximacao da funcao
conjunta de densidade de probabilidade f,(x) pelo produto direto da distribui¢ao normal
padrao multi-variada e da matriz de correlacao das variaveis R, (BECK, 2015; MELCHERS,
1999; KIUREGHIAN; LIU, 1986).

' fm(ml) : fxz(xQ) T fxn(ajn)
o(1) - 0(z2) - 0(on) (513)

A Figura 18 exemplifica a passagem da varidvel aleatéria X, para o espago da

fo(x) = én(z, Rz)

varidvel normal equivalente com correlacio Z, através da eliminacao da correlacao® entre

as variaveis, chega-se ao espaco da normal padrao Y.

Figura 18 — Tlustracao da transformagdo composta X — Z — Y.
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Fonte: Beck (2015).

5.4.2 Ponto de projeto

A fase fundamental para a determinacgao da probabilidade de falha pelos métodos
de transformagédo é encontrar o ponto de projeto (y*). Assim, define-se, o ponto de projeto
como o ponto sobre a equagao de estado limite mais préoximo a origem. Conforme Beck
(2015) e Melchers (1999), o ponto de projeto é a moda do dominio de falha, ou seja, o
ponto com a maior probabilidade de ocorréncia, sendo o local ideal para a linearizagao
da equagao de estado limite. Logo, a determinacao de y* pode ser formulada como um

problema de otimizacao com restri¢ao, dado por:

*

encontrar o ponto: Y

4 Nesse caso, aplica-se, a decomposicio ortogonal ou fatoracdo de Cholesky.
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que minimiza: d=|y| = \/ﬂ

sujeito a: g(y) =0

em que, d é a distancia entre um dado y e a origem. Assim, o indice de confiabilidade de

Hassofer e Lind (1974) é o valor minimo de d, em que resulta:
B=lyl=VyT y- (5.14)

A solucgao do problema de otimizacao apresentado anteriormente pode ser determi-
nado a partir de algoritmos de otimizacao. Na literatura, o algoritmo mais popular ¢é o
HLRF (Hassofer-Lind-Racwitz-Fiessler), devido sua simplicidade é muito empregado para
solugdo de problemas de confiabilidade estrutural (HASSOFER; LIND, 1974; RACWITS;
FIESSLER, 1978). Esse algoritmo procura aproximar de maneira perpendicular o ponto y
a superficie de g(y) = 0, conforme ilustrado na Figura 19. Sua férmula recursiva é dada

por:
Vay)" -y, — 9(y)

Figura 19 — Tlustracao do processo iterativo de busca do ponto de projeto.
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Fonte: Beck (2015).

Entretanto, a Equacao 5.15 em algumas situacoes® nao garante ha convergéncia
ao ponto de projeto ou o ponto encontrado nao seja o ponto de minimo da funcao
(Equacao 5.14). Para contornar este problema, o algoritmo HLRF pode ser melhorado
com um ajuste do passo inicial, esse novo algoritmo é chamado na literatura de iHLRF

(improved HLRF) (BREITUNG, 2015).

5.5 Confiabilidade de sistemas

Até o momento foram descritos os processos que envolvem somente uma equagao

de estado limite. Nesta se¢ao sao abordados de forma sucinta os procedimentos para a

5  Situagdes em que as equacdes de estado limite sejam extremamente nio lineares.



62 Capitulo 5. Confiabilidade Estrutural

aplicagao dos métodos analiticos FORM e SORM na analise de sistemas estruturais com
multiplos modos de falhas. Para maiores informacgoes e aprimoramentos sobre confiabilidade
de sistemas o autor recomenda os trabalhos de Beck (2015), Fiondella e Xing (2015),
Ditlevsen e Madsen (2007), Melchers (1999) e Madsen, Krenk e Lind (1986).

As estruturas usuais na engenharia civil sdo formadas por muitos elementos estru-
turais. Em geral, a falha de um elemento nao implica necessariamente a falha da estrutura.
Isto é devido as reservas de resisténcia que a mesma possui, proporcionando a redistribuicao

de esforgos para os outros elementos estruturais (NOGUEIRA, 2010).

Nesse momento vale ressaltar a importancia da redundancia para uma estrutura.
Como ja citado no Capitulo 4 deste trabalho, a redundancia é caracterizada pela pos-
sibilidade de redistribuicao de esforcos por caminhos de cargas alternativos quando um
elemento estrutural sofre um colapso. No caso de estruturas isostédticas (sistema em série),
a inexisténcia de redundancia reflete que a falha de um componente implica na falha da
estrutura. J4 as estruturas hiperestaticas (sistema em paralelo) a falha da estrutura sé
acontece se o nimero de componentes dado pelo grau de hiperestaticidade (g;) mais um

falharem.

Os sistemas estruturais na andlise de confiabilidade podem ser idealizados em
subsistemas associados em série e subsistemas associados em paralelo. Um subsistema ¢é
descrito em série quando a falha de um dos seus componentes leva a falha do sistema; por
sua vez, um subsistema é classificado em paralelo quando a falha s6 ocorre se todos os
componentes do sistema falharem (BECK, 2015).

Devido a complexidade da Teoria de Confiabilidade de Sistemas, a literatura esta-
belece limites para a determinacao da probabilidade de falha das estruturas idealizadas em
série ou paralelo. Isto porque solucoes exatas nao podem ser obtidas ou sao extremamente
complexas. Além disso, ndo existem férmulas tedricas que verifiquem a probabilidade de
falha de sistemas estruturais gerais. Logo, sao utilizados procedimentos com arvore de
falhas e arvore de eventos. De forma simplista estes procedimentos consistem em decompor
um evento de interesse em unioes e intersegoes de sub-eventos basicos, em que é possivel

determinar a sua probabilidade de falha.

Uma outra forma para analisar a confiabilidade de sistemas ¢ através da Programa-
¢ao Linear (PL). A PL consiste na solugao de problema de minimizagao (ou maximizagao)
de uma funcao linear, cujas variaveis estao sujeitas a restri¢oes lineares de igualdade ou
desigualdade. Entretanto, essa abordagem s6 ¢é realizada para problemas em que a equagao
de estado limite é linear. Maiores detalhes da PL o autor recomenda o trabalho de Song e
Kiureghian (2003).
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5.5.1 Idealizacao em série

Como a falha de um elemento num sistema em série conduz a falha da estrutura,
observa-se, que a probabilidade de sobrevivéncia na idealizagao em série é medida pela
confiabilidade do elemento mais fragil (NOGUEIRA, 2010). Por isso, sistemas em série sdo
conhecidos na literatura como sistemas de correntes, ou seja, a falha ocorre no elo mais

fraco (weakest link system), conforme a Figura 20.

Figura 20 — Idealizacao de subsiste- Figura 21 — Idealizacao de subsiste-
mas em série mas em paralelo
2

falha no elo mawg \mas trés barras

SISTEMA EM SERIE SISTEMA EM PARALELO

0
]

[E—
!
Fonte: Nogueira (2010). Fonte: Nogueira (2010).

Seja um evento F; correspondente a falha do 7 — ésimo elemento, o evento falha do

sistema (F') em uma associagao em série é dada pela unidao dos eventos E;, logo, obtém-se:

F=(EiUEU---UE,) =] E. (5.16)

A probabilidade de falha para sistemas em série é definida pela unido das probabi-

lidades de falhas individuais de seus elementos, sendo expressa pela seguinte equacao:

P = P[F] = PLQ E] (5.17)

5.5.2 Idealizacao em paralelo

Na idealizagao em paralelo a resisténcia do sistema é definida pela resisténcia de
todos os seus elementos, ou seja, se um dos elementos nao falha, o sistema também nao
falha (NOGUEIRA, 2010). A analogia da idealizacdo em paralelo pode ser dada por uma
estrutura formada por trés barras tracionadas, conforme apresentado na Figura 21, onde a
falha de uma barra nao implica na falha do sistema. A barra com a maior confiabilidade

controla a falha do sistema.
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Para um sistema em paralelo, a falha do sistema é definida pela intersecao dos

eventos F;, o que resulta:

n

F=(EiNEyN---NE,) =()E. (5.18)
i=1
Assim, a probabilidade de falha do sistema é definida pela intersecao entre os

eventos de falha individuais de seus elementos, sendo determinada pela seguinte equagao:

P; = P[F] = P[ﬁ E] (5.19)

Sistemas em paralelo sdo chamados de redundantes. Esta redundancia pode ser
classificada em ativa ou passiva. Na redundancia ativa todos os elementos contribuem
ao mesmo tempo na realizacdo de uma mesma tarefa. Na redundancia passiva, alguns

elementos s6 passam a contribuir no desempenho da estrutura apods a falha de um elemento.

Em se tratando da redundéancia passiva, Beck (2015, p. 137) afirma:

A avaliagdo da probabilidade de falha do sistema requer a anélise de pro-
babilidades condicionais, através de arvores de falhas®. Esta é construida
estabelecendo-se a probabilidade de ocorréncia de cada uma das possiveis
sequéncia de falha, que sao determinadas por eventos condicionais.

A avaliacao da probabilidade de falha do sistema, torna-se bastante complexa, pois,
depende das intersecoes dos varios eventos que causam a falha do sistema. Assim, faz-se
necessario estabelecer limites para a mesma. Estes limites sao classificados em: limites
uni-modais e limites bi-modais. Tais limites s6 sao usados para sistemas idealizados em
série.

Os limites uni-modais sao obtidos desconsiderando os termos que envolvem interse-
¢oes entre os modos de falhas, ou seja, a probabilidade de falha do sistema é calculada
somente para os modos de falhas individuais P[F;|. No entanto, os limites uni-modais tém
baixa eficiéncia para situagoes que nao ha modo de falha dominante no sistema (BECK,
2015). Esses limites sdo obtidos pela seguinte inequacao:

n
max [P(F))] < P; < min {1, ZP(FZ-)} (5.20)
! i=1
Os limites bi-modais da probabilidade de falha sdo determinados incluindo além

dos termos de probabilidade individual P[F;], os termos de interse¢ao entre dois modos de
falha P[F; N F;]. Portanto, os limites bi-modais da probabilidade de falha sao dados por:

P(Fy) + Zn:m?X {Oap(ﬂ) - ZE:IP(FZ ﬂFg)} <Py < zn:P(FZ) - inzlgjx[P(F, N ).

(5.21)

Consiste em desmenbrar um evento principal em partes elementares que levam a ocorréncia do
evento principal. Ela permite identificar as sequéncias criticas (caminhos criticos) de eventos que mais
provavelmente levam a falha do sistema.

6



5.6. Simulacio de Monte Carlo 65

Partindo da Equacao 5.21, nota-se que a sua solugao nao é trivial. Contudo, através
de uma aproximacgao de primeira ordem das equagoes de estado limite que definem o
problema, os limites bi-modais podem ser calculados. As demonstragoes para obtenc¢ao

desses limites podem ser vistas em Beck (2015).

Em se tratando de limites para idealizacao de sistemas em paralelo, Song e Kiu-

reghian (2003 apud BOOLE, 1854) deduziram a seguinte inequagao:

max [o, ip(m) ~(n—1)] < Py < min P(F). (5.22)

5.6 Simulacdo de Monte Carlo

A simulagao pode ser definida como uma forma de experimentacao numérica de
um problema fisico. No caso da andlise estrutural, a simulacdo pode ser utilizada na
modelagem de problemas em que ensaios experimentais sao de dificeis realiza¢bes ou tém

um custo muito elevado.

Uma técnica amplamente utilizada nos softwares para simulacdo de problemas de
confiabilidade estrutural, é a simulacao de Monte Carlo. Tal método esta fundamentado na
geracao de numeros aleatorios mediante a fungdo conjunta de densidade de probabilidade.
Para cada nimero gerado, a fun¢ao de estado limite é avaliada e se g(X) < 0, uma falha

é contada.

Essa avaliagao ¢ dada através de uma fun¢ao indicadora /[X]. Se I[X] =1 a
realizagao pertence ao dominio de falha. Para I[X]| = 0 a realizagiao pertence ao dominio
de sobrevivéncia. Portanto, a probabilidade de falha é dada pelo conjunto dos niimeros

pertencentes ao dominio de falha. De posse da Equacgao 5.7, obtém-se:
P = / [[X]fz(z)dz. (5.23)
Q

Partindo da definicao de valor esperado, nota-se que a Equagao 5.23 é o valor
esperado (média) da fungao indicadora I[X], ou seja, Py = E[/[X]]. Quando utiliza-se

uma quantidade finita de niimeros aleatérios n,;, uma estimativa da probabilidade de falha,

torna-se: | o
~ S nf
Pr=—> Ix;] = — 5.24
= o 2l = (5:24)

em que, ny ¢ o numero de pontos pertencentes ao dominio de falha.

Como esta estimativa se baseia em uma amostra de tamanho finito, a mesma esta
submetida a um erro estatistico que corresponde a mensuracido da varidncia de I[X].

Partindo da definicao de variancia, obtém-se:

1 Ngj

)3 ([[:ci] - Pf)2. (5.25)

(nsi i=1

Va'r’[ﬁf] =
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Observa-se da Equacao 5.25 que a incerteza diminui a medida que o tamanho
da amostra aumenta, sendo zero quando o tamanho da amostra tende ao infinito. Logo,
conclui-se que o nimero de simulacoes necessarias para alcancar determinados pontos no

dominio de falha é extremamente grande.

A maneira como foi formulado o método de Monte Carlo anteriormente é conhecido
na literatura como método de Monte Carlo bruto, por nao utilizar ferramentas de reducao
da varidncia em vista a diminuir a quantidade de nimeros a serem simulados (BECK,

2015; KIUREGHIAN; LIU, 1989).

Para contornar este problema, foram desenvolvidos técnicas de reducao de variancia,
tais como: variaveis antitéticas, amostragem por importancia, amostragem por hiper-cubo
latino, amostragem assintotica e amostragem por sub-conjunto. Mais detalhes sobre essas

técnicas de redugao de varidncia podem ser encontradas em Beck (2015) e Melchers (1999).

Como citado no Capitulo 3 é empregado neste trabalho a técnica Importance
Sampling Monte Carlo (ISMC). Esta consiste em deslocar os pontos simulados para regioes
importantes do dominio de falha, reduzindo-se o niimero de simulagoes. Esses pontos
sao gerados através de uma func¢io de amostragem hg (x). Multiplicando e dividindo a

Equacao 5.23 por hg(x), a probabilidade de falha, resulta:

P = /Q I[z] Z‘Eg has () de. (5.26)

fa ()
ha ()
valor pode ser aferido por uma amostra de tamanho finito (ng), o que resulta:

A Equacao 5.26 é o valor esperado da fungao I[z| , em relagao a hg(x). Tal

Py = nl Z[[wi} }JZ EZ; . (5.27)

Da Equacao 5.27, torna-se evidente que cada ponto de amostragem ficard associado

a um peso de simulagao (w;), dado por:

<1. (5.28)

Portanto, o sucesso do ISMC esta na escolha da hg(x). No caso de um modo de
falha, essa técnica centraliza a hg () no ponto de projeto. J& no caso de miultiplos modos
de falha, a hg(x) é estabelecida de forma a possuir uma saliéncia sobre cada ponto de
projeto. As deducgoes para determinar a funcao de amostragem pode ser encontradas em
Beck (2015) e Melchers (1999).



Parte ||

Formulacao






69

6 Risk Analysis of the Progressive Collapse

Neste ponto ja pode-se introduzir a metodologia do Risk Analysis of the Progressive
Collapse (RAPC). Assim, primeiramente, é deduzido uma expressao para considerar a
probabilidade de ocorréncia do colapso progressivo para um subsistema formado por 4
elementos, depois esta expressao é generalizada para uma estrutura. Por fim, sdo definidos

os coeficientes de importancia, de vulnerabilidade e o elemento chave.

6.1 Formulacao do RAPC

A formulacao do RAPC é baseada na Teoria de Confiabilidade de Sistemas e no
Estagio de Propagagao de Dano (ESPD). Uma estrutura complexa pode ser idealizada
como subsistemas formados em série ou em paralelo. Assim, uma estrutura complexa que
seria muito dificil de ser analisada, pode ser desmembrada em subsistemas mais simples.
Recordando que a ocorréncia do colapso progressivo, é dada por uma reagao em cadeia
devido a falha de um conjunto de elementos estruturais (subsistema) ou por um tnico

elemento estrutural.

Quando o colapso progressivo ocorre devido a falha de um tnico elemento estrutural,
tem-se, basicamente, de forma simplista a definicdo de elemento chave. Neste caso, observa-
se que este fendomeno é caracterizado por um sistema formado em série. Isso porque, a

falha de um elemento caracteriza a falha da estrutura.

O elemento chave (EC') possui a caracteristica de ser vulneravel e ao mesmo tempo
importante. O conceito de EC' ainda nao ¢é plenamente compreendido pela literatura.
Isto porque, para a sua determinacao sdo necessarios os conceitos de coeficiente de
vulnerabilidade (C'V') e coeficiente de importancia (C1). Partindo do diagrama de Venn,
conforme apresentado na Figura 22, observa-se que FC ¢é a interse¢ao entre o C'V e o C'I
(CHEN et al., 2016). Na se¢ao 6.2 deste trabalho estes coeficientes sao definidos.

O RAPC é fundamentado nas seguintes hipoteses:

a) a estrutura é analisada no ESPD. Isto implica que ji ocorreu a falha de um
elemento estrutural, logo, probabilidade de falha é considerada aproximadamente
igual a 1. Portanto, o projetista ao utilizar o RAPC nao precisa especificar qual
foi o evento que provocou a falha do elemento. Isso porque, no ESPD os modos

de falhas atuantes sdo independentes do evento que levou a falha do elemento.
b) a estrutura do edificio é desmembrada em subsistemas em paralelo;

c¢) cada subsistema em paralelo contribui na redundéancia da estrutura. Estes
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subsistemas estao interligados formando um sistema em série;

d) o colapso progressivo da estrutura serd caracterizado pela falha progressiva de

cada subsistema individual;

e) o elemento chave ou elementos chave sdo identificados para um determinado
cenario de carregamento. Portanto, é totalmente compativel com as diretrizes de
projeto, promovendo a continuidade, a ductilidade e a redundancia na concepcao

dos edificios.

Figura 22 — Representacao do diagrama de Venn para a determinacao do EC.

Cl cv

Fonte: Autoria prépria.

Seja, P[F';] a probabilidade de falha de um elemento estrutural F; dado os diferentes
modos de falha e F' um vetor que engloba os multiplos modos de falha da estrutura.
Aplicando o processo das areas (charneiras plasticas), tem-se o seguinte esquema de
distribuicao de esforcos para cada elemento estrutural (Figura 23-a). Ordenando as
probabilidades de falha dos elementos isolados, retira-se o elemento estrutural mais
vulnerdvel e mais importante, e distribui os esforgos (Figura 23-b). Neste caso, tem-se, as
probabilidades de falha condicionais de um segundo elemento estrutural falhar dado a falha
do primeiro P[F;|F;], utilizando as mesmas equagoes de estado limite, mas considerando

a redistribuicao de esforcos.

Na Figura 23-c, verifica-se que a falha de um segundo elemento estrutural caracteriza
o colapso progressivo do subsistema, devido a laje nao ter suporte e, consequentemente,
os outros elementos apoiados sobre a mesma entrariam em uma reacao em cadeia. As
probabilidades de falha, neste caso, dos outros elementos estruturais, sao calculados pelas
probabilidades condicionais duplas P[F|F; ;] de um terceiro elemento estrutural falhar

dados que o primeiro e o segundo falhem.
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Figura 23 — Esquema de colapso progressivo para a laje suportada por quatro paredes: a)
estrutura integra; b) falha do primeiro elemento e redistribuigao de esforgos; c)
falha do segundo elemento e colapso total (sem possibilidade de redistribuicao
de esforgos).
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Fonte: Autoria prépria.

Entao, a probabilidade da ocorréncia de colapso progressivo para este subsistema,

considerando, um caminho de falha iniciado pelo elemento FE;, é dado por:

=S PR PIFIR] P |U(RIF,)| (6.1)

= k=1
j 4 k#i

k#j

S,
<.

A probabilidade de colapso do sistema é dada pela somatéria das probabilidades
de colapso dos subsistemas individuais. Cada sequéncia de falha é formada pela falha de
gn + 1 elementos estruturais, sendo g, o grau de hiperestaticidade do subsistema. Assim,

todas as sequéncias de falha devem ser consideradas.

Os eventos que correspondem a uma sequéncia de falha sao mutuamente exclusivos.
Entao, a probabilidade de falha é dada pela intersecao entre os diferentes modos de falha.
Sendo verificado através das probabilidades de falha condicionais. Recordando da Teoria

de Probabilidade, a intersecao entre os modos de falha devido a falha do elemento Ej;, é
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dado por:

P[F;NF,]

T

P|F,( F,| = P[F,|F))- P|F)) (6.2)

A intersecao entre os modos de falha devido a falha do segundo elemento, torna-se:

" P[F,NF;NF,
(Fp|lF;;)| = J 6.3
ki
k#j
o
Lk ]
Combinando a Equacao 6.2 e Equacao 6.4, obtém-se:
P U(Fi|Fi;)| - PIF;nF]=P||J(FlFij;)| - P[F,|F;]- P[Fy. (6.5)
oy o
k#j k#j

As diferentes sequéncias de falha no ESPD resultam no colapso progressivo do

subsistema. Entao, sua probabilidade de ocorréncia ¢ dada pela seguinte equacao:

Plcolapso| = P[ci| + Plca) + -+ - + Plca—1] + Pley). (6.6)

Combinando a (Equacao 6.1) e (Equagao 6.6), pode-se generalizar esta expressao,
determinando a probabilidade de ocorréncia do colapso progressivo para uma estrutura, o

que resulta:

Plcolapso] = ZP[Q] = > P[F,]- P|F;|F;]- P ||J(Fi|Fi;)| . (6.7)
i=1 i=1 ;;1@ Zc:;i

Recordando da Teoria de Probabilidade, sabe-se que a probabilidade de falha da

uniao de eventos, resulta:

P|J(FwlFi;)| = P[Fi|Fujl+ -+ P[Fo|Fij|+-- — PF,|Fj (| FoalFujpl +
k=1

ki
K

+ o+ P Fig) (Y Fnoal Fog) (Y Fnal Fpl + - (6.8)
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fazendo:
Fk = Fk|F(i7j); Fm = Fm|F(i,j) € Fn = Fn|F(i:j)

resulta:

n
P U(Fi|Fi;)| = P[Fy] — P[Fy (\Fi] + P[Fo () Fin [ Fi] + (6.9)

o

kit
Da Equacao 6.9, constata-se que a medida que intersecoes entre eventos sao
incorporadas, os sinais daquelas parcelas alternam-se entre positivo e negativo. Neste
caso, como ja citado no Capitulo 5, os limites uni-modais sao obtidos com os termos
de probabilidades individuais da Equacao 6.9, enquanto que os limites bi-modais sao

calculados truncando a Equacao 6.9 nos termos de intersecao entre dois modos de falha.

Como, normalmente, as probabilidades de falha dos elementos estruturais sao baixas,
na analise de confiabilidade de estruturas, da ordem de 1073 JCSS Probabilistic Model
Code (2001), os termos de ordem superior (interse¢io multipla) podem ser desprezados’.

Logo, generalizado a Equacao 6.9, tem-se:

n n n m—1
UFF;)| = > P[Fu] =) > PIFu()Fl (6.10)
i ki i ki
kit mj mj ki
k<m

n n n m—1
UFLFij)| =Y P[Fn]— Y > P[Fu|F]- P[Fy. (6.11)
i oy it ki
k#j m#j m#j k#j
k<m

Substituindo a Equacao 6.11 na Equacao 6.7, obtém-se:

n o n n m-—1
Plcolapso] =Y > P[F;|-P|F,|F;]- Z PIF,]— > Y P[F,|Fy]-P[Fy]|. (6.12)
=l i ey
m#j m#j k#j
k<m

A Equagao 6.12, pode ser aplicada para avaliar a probabilidade de falha da estrutura

independente da causa. Sendo uma expressao mais geral na avaliacdo do risco do colapso

I Devido & complexidade nas suas avaliacdes. Ademais, as mesmas sdo sempre menores ou iguais ao

menor dos eventos envolvidos na interse¢do (BECK, 2015).
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progressivo por englobar termos de primeira e segunda ordem das probabilidades de falhas
condicionais. Outro ponto importante, é que as incertezas nos danos e na resisténcia da
estrutura, agora podem ser avaliadas. A resisténcia ao colapso progressivo determinada
pela Equagao 6.12, sera dada pela contribuicao da redundancia que cada subsistema vai

proporcionar na redistribuicao de esforcgos.

6.2 Coeficiente de importancia, coeficiente de vulnerabilidade e ele-

mento chave

Uma aplicagdo do RAPC ¢ a determinacao do coeficiente de vulnerabilidade (C'V),
o coeficiente de importéancia para a progressao do dano (CID), o coeficiente de importancia
para o colapso estrutural (C'IC'), o coeficiente de vulnerabilidade para o colapso progressivo
(CVC) e o elemento chave (EC'). Estes sao definidos a partir das propriedades do sistema
no estagio inicial (ESI), estdgio de propagacao de dano (ESPD) e estdgio de colapso
progressivo (ESCP).

Definicao 6.1. O coeficiente de vulnerabilidade C'V' de um elemento FE; é dado pela
relagdo entre a probabilidade de falha deste elemento (P[F;]) pela soma das probabilidades
de falha de todos os elementos no subsistema, analisado no ESI. Assim, o C'V fica expresso

pela seguinte equacao:
> PIF] Y ®(=5)

i=1 i=1

sendo, ®() a fungao de distribuicdo cumulativa normal padrao, e 3; é o indice de confiabi-

lidade do elemento F;. —

Definigao 6.2. O coeficiente de importéancia para a propagacao de dano (ou desproporcio-
nalidade) C'ID, de um elemento E;, é definido como a razao entre a probabilidade de falha
de progressao (P[F';|F;]), pela maxima probabilidade de propagacdao de dano, avaliado no

ESPD. —

O CID; é analisado considerando a falha do elemento FE;. Para cada elemento
que falha, retira-se o mesmo do sistema, e redistribui-se os fatores de cargas para os
outros elementos. Entao, a probabilidade de falha do sistema é dada pela intersecao
entre os diferentes modos de falha. Sendo verificado através das probabilidades de falha
condicionais. Como as sequéncias de falha (P[F;|F;]) apresentadas na Figura 24 sao

eventos mutuamente exclusivos, a probabilidade de falha resulta:

PFF] = Y PIF, 0 Fi) = 3 PIF,|F)- PIF.], (6.14)
=1 ;

-

Slo
<
Qs
—

=
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Figura 24 — Representacao da arvore de falha para a determinacao do C'ID.

ESPD

E1l e En

Fonte: Autoria prépria.

Logo, o indice de confiabilidade do sistema dada a falha do elemento E;, 37,
torna-se:
Bl = —@ (P[F]]). (6.15)
Assim, o C'I D;, resulta:
P[F} d(—pF

max[PIFY]]  max(®(=57)]

Definigao 6.3. O coeficiente de importancia para o colapso progressivo (ou desproporcio-
nalidade) C'IC, de um elemento FE;, é definido como a relacao entre a probabilidade de
ocorréncia do caminho de falha ¢;, iniciado pela falha do Ej;, pela probabilidade de falha
do méximo caminho, conforme ilustrado na Figura 25, analisado no ESCP:
Plci]

max(Plc] (6:17)

sendo, Pl¢;] determinado pela Equacao 6.1. —

Definicao 6.4. O coeficiente de vulnerabilidade para a propagacao do dano C'V D, de um
elemento FE;, é definido como a intersecao entre os eventos “elevado C'V” e "elevado C'ID”.

Assumindo a independéncia entre estes eventos, o C'V D é expresso por:

CVD; =CV;-CID;. (6.18)



76 Capitulo 6. Risk Analysis of the Progressive Collapse

Figura 25 — Representacao da arvore de falha para a determinacao do C'IC.

ESCP

El ces

En

Fonte: Autoria prépria.

Definicao 6.5. O coeficiente de vulnerabilidade para o colapso estrutural CVC, de um
elemento F;, é definido como & intersecao entre os eventos "elevado C'V” e "elevado C'IC”.

Admitindo a independéncia de tais eventos, o C'V (', torna-se:

CVC; = CV; - CIC;. (6.19)

Para estruturas convencionais ou arranjos estruturais convencionais, espera-se que
os coeficientes C'V D e CV ', de um elemento em particular, sejam semelhantes. No entanto,
para estruturas equipadas com fuso estrutural (elemento de sacrificio), assumido que a
falha do fuso é parte da propagacao do dano, o C'V' D seria geralmente maior do que o C'V C.
Especificamente, um elemento FE;, cuja falha ativa um fuso estrutural, este teria menor
CV ' do que um elemento cuja falha nao ativa o fuso, mas maior C'V D. A probabilidade
condicional de falha de um elemento fuso deve ser grande, mas se sua progressao de falha
cessa, esta pode ser considerada uma falha de servigo. Portanto, a distin¢ao entre progressao
de dano e colapso estrutural, nos coeficientes CV D e C'V C, permite ao projetista estrutural

concentrar sua atencao em cada um desses termos separadamente.
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Claramente, os elementos estruturais em um edificio podem ser ordenados de acordo
com seus valores de C'V D e C'V(C'. Quando o projetista estrutural esta direcionando a
progressao de dano, ele deve concentrar sua atengao nos elementos com maior C'V D. Se o
mesmo quiser atingir o colapso progressivo, seu foco deve ser em elementos com maior

cve.

Definicao 6.6. O elemento chave EC é definido como o elemento E; que tem a maior

vulnerabilidade para o colapso estrutural, isto é:

EC =max (CV(C;) = max (CV; - CIC;). (6.20)

Melhorias no projeto estrutural para aumentar a robustez devem centrar-se no(s)
elemento(s) chave. Contudo, mudangas relevantes no projeto ou a consideragao de novos
eventos de carregamentos mudarao potencialmente os coeficientes definidos acima. Neste
caso, o projetista deve ter uma atencao especial para descrever os novos modos de falha
que podem surgir. Portanto, eles devem ser recalculados apds mudancas significativas no

projeto estrutural.

A identificacdo do elemento chave, ou a ordenacao dos elementos estruturais num
edificio em termos de C'V D ou CV (', permite simplificar as solugdes do problema. Ressalta-
se que as sequéncias de falhas que comecam com os elementos estruturais mais importantes
dominam as probabilidades de colapso na Equacao 6.12. Sendo assim, se o CVC,. do
elemento chave for significativamente maior que os C'V C; para outros elementos estruturais

em um edificio, a Equacao 6.12 pode ser simplificada para:

n n m-—1
Plcolapso] = Plce.] = P[F..|- Y P|F;|F.] Z PF,]— > P[F,,|F}] - P[Fy]
j=1 m=2 k=1
7 ’?7555 orlyon
k<m

(6.21)

Assumindo que a importancia dos elementos estruturais é consistente entre os
diferentes niveis de analises, por hipdtese, o projetista pode calcular os coeficientes definidos
anteriormente por meio de uma analise estética linear. Identificado o(s) elemento(s) chave,
o projetista pode retira-lo e processar novamente o seu modelo estrutural empregando uma
andlise mais refinada (andlise ndo linear?). Logo, a avaliagao da probabilidade de colapso

da estrutura, considerando uma analise nao linear ¢ realizada por meio da Equacao 6.21.

2 Neste caso, o projetista pode utilizar uma anélise estatica nio linear ou dindmica nao linear. Contudo,
dada a complexidade de uma anélise dindmica nédo linear, recomenda-se que esta seja realizada quando
o projetista especifica um dado evento que gere efeitos dindmicos na estrutura, como por exemplo,
explosoes. Neste caso, a determinagao da probabilidade de colapso deve ser realizada com Equacao 6.23.
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Portanto, constata-se que a Equacao 6.21 reduz o nimero de analise dos caminhos de falha

evitando andlises de confiabilidade excessivas.

6.3 Mudltiplos riscos ou miltiplos eventos de carregamento

Os coeficientes definidos na se¢ao 6.2 quantificam a importancia relativa de cada
elemento estrutural no estagio integro, estagio de propagacao de dano e estagio de colapso
progressivo. Se o projetista estrutural pretende dimensionar uma estrutura para uma dada

ameaga especifica ou evento de carregamento (E,), a Equagao 6.12 é generalizada, o que

resulta:
Plcolapso] =Y Plcolapso|E,) = > > > P[E,|- P[F;]- P[F;|F;|- P || J(Fk|F;;)
v=1 v=11=1 j=1 k=1
& 2

(6.22)
onde m é o nimero de eventos de carregamento significativos, que podem surgir do mesmo

ou de diferentes riscos. Para a Equacao 6.21, uma versao simplificada da Equacao 6.22, é

dada por:
Pleolapso] = Y P[E,]- P[F (cc.) Z PIFj|F o)) P{ U [FelFeens] - (6.23)
v=t ];é 7'z)) k;ﬁk(:cl,v)
ki

em que, o indice (ec,v) é um lembrete de que o elemento chave é provavel que seja diferente
para diferentes eventos de carregamento. Na Equacao 6.22 e Equacao 6.23, os termos de
probabilidade interna P[F;] devem ser interpretados como condicionais & ocorréncia do

evento de carga (E,), conforme indicado na Equagao 4.2 e Equagao 6.7.

6.4 Exemplos académicos

6.4.1 Sistema de Daniels

Neste exemplo é abordado uma estrutura classica da confiabilidade de sistema,
conhecida como Sistema de Daniels (GOLLWITZER; RACKWITZ, 1990). Esta é composta
por n barras paralelas que compartilham uma carga S, conforme ilustrado na Figura 26. O
objetivo principal deste exemplo é ilustrar o comportamento dos coeficientes propostos na
secao 6.2, a medida que o niimero de elementos no subsistema em paralelo aumenta. Todos
os membros do sistema tém a mesma resisténcia (R;), que é suposto seguir uma distribuigao
lognormal, com coeficiente de variagdo (c.o.v.) igual a 0,07 (JCSS PROBABILISTIC
MODEL CODE, 2001). A média da resisténcia de cada componente é avaliada de tal
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forma que, independentemente do niimero de barras n, as probabilidades individuais de
falha sao constantes e iguais a 0,001 (BAKER; SCHUBERT; FABER, 2008). As barras sao
assumidas de material fragil. Portanto, falham completamente se sua resisténcia é excedida.
As forgas nas n barras assumem-se independentes. A carga S segue uma distribuicao
lognormal com média unitéria e c.0.v. = 0, 3. Neste caso, a resisténcia do sistema (R,,),

resulta:

R, = m%xx [(n —i+1)- Rl} (6.24)

em que, R; sdo os valores ordenados da resisténcia de cada membro (R;), tal que: R <

por:

R,. Logo, a probabilidade de falha do Sistema de Daniels, fica determinada

PfZP[RHSS]:P{ﬁ[(n—i+1)-fzi—sgo]}. (6.25)

i=1

Figura 26 — Sistema de Daniels formado de n barras paralelas de material fragil.
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Fonte: Autoria prépria.

As analises de confiabilidade foram realizadas via ISMC com auxilio do software
StRAnD (BECK, 2007). Os coeficientes de vulnerabilidade e importancia resultantes sao
mostrados na Figura 27. Pode-se observar na Figura 27 que, a medida que mais elementos
sao adicionados, a vulnerabilidade do sistema com relacao ao colapso progressivo é reduzido
(CVC). Para um sistema de dois elementos, os coeficientes CID e CIC sdo os mesmos. No
entanto, a partir de trés barras em diante, C'I D diminui em uma taxa menor do que CIC.
Para um sistema tao simples, formado por barras idénticas, nao se espera que as diferengas
entre CID e C'IC sejam expressivas. Entretanto, para sistemas complexos formados de
membros nao idénticos e apresentando caminhos de carga alterantes, fusos estruturais,

etc., essas diferencas devem se tornar significativas.
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Figura 27 — Coeficiente de vulnerabilidade e importancia para o Sistema de Daniels for-
mado por n barras paralelas de material fragil.
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Fonte: Autoria prépria.

6.4.2 Trelica hiperestatica

Este problema consiste em uma trelica hiperestatica formada por 11 barras, como
ilustrado na Figura 28. As secc¢Oes transversais de todos os membros foram dimensionados
com o mesmo {ndice de confiabilidade igual a 3,7 (P; ~ 10~*) (JCSS PROBABILISTIC
MODEL CODE, 2001). Um tnico evento de carregamento (E,) é considerado, conforme
apresentado na Figura 28. Pretende mostrar o comportamento dos coeficientes definidos na
secao 6.2 quando assume-se todos os componentes do sistema com a mesma confiabilidade.
Além disso, avaliar os elementos mais importantes para o colapso progressivo, admitindo

um reforco nestes elementos.

Figura 28 — Trelica hiperestatica formada por 11 membros.
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Fonte: Autoria proépria.
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Duas equacoes de estado limite sdo escritas para as onze barras. Como as forcas H
e V sdo estritamente positivas (com valores apresentados na Tabela 1), as barras 1, 2, 3, 4,
5,6, 7 e 9 estao comprimidas, enquanto as barras 8, 10 e 11 estao tracionadas. A falha
dos elementos comprimidos é dada pela carga de flambagem de Euler e a falha das barras

tracionadas é determinada pelo escoamento da se¢ao bruta:

7T2'Ei'[i

gi(E;,V,H) = 2

—(a;-V+b-H), com i=1{1,23,4,56,7,9}; (6.26)

Gi(fys ViH) = Ai - fy — (@i -V + b;- H), com i={810,11}; (6.27)

sendo F; o moédulo de elasticidade, I; o momento de inércia, L; o comprimento da barra,
A; a area da segao transversal, f,, a tensao de escoamento do aco, V' a carga vertical, H a
carga horizontal, a; o fator de distribuicao de carga vertical, b; o fator de distribuicao de
carga horizontal, respectivamente da barra 7. Adotou-se uma correlacao de 0,10 entre as
cargas V e H (SANTOS; BECK, 2015). O médulo de elasticidade, a tensdo de escoamento
do ago e as cargas sao varidveis aleatérias, como mostrado na Tabela 1 (VERZENHASSI,
2008).

Tabela 1 — Estatisticas para o problema em estudo.

Variavel aleatéria  Distribuicdo Média  Coeficiente de variacdo  Unidades

E; Lognormal 20500 0,05 (kN/cm?)
fu. Lognormal 25 0,05 (kN/cm?)
14 Lognormal 10 0,20 (kN)
H Lognormal 10 0,30 (kN)

Fonte: Verzenhassi (2008).

Definidas as equagoes de estado limite, os fatores de carga a; e b; sao avaliados
para cargas unitarias H e V' via o Método dos Elementos Finitos Posicional, disponivel no
software AcadFrame (CODA; PACCOLA, 2006). Esses fatores de carga sao recalculados
para as estruturas isostaticas resultantes de falhas de membros supostos. As andlises de
confiabilidade sao realizadas via FORM, utilizando o software SSRAnD (BECK, 2007).

Assim, sdo determinadas as probabilidades de falha (P[F};]) para a estrutura no
estagio integro (ESI). Aplicando a Equagao 6.13, tém-se os resultados apresentados na
Tabela 2. Para a fase de propagacao de danos, as probabilidades de falha do sistema
(P[F?]) (Equagao 6.14), condicionadas & falha da barra i, e os valores dos coeficientes
CV,CID e CV D sao também mostrados na Tabela 2.

Aplicando a Equagao 6.20, o Elemento Chave (EC') é a barra de ntimero 7, como

esperado. Uma sequéncia de falha iniciada na barra 7 tem a maior probabilidade de
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ocorréncia, entre todos os caminhos de falha alternativos, com Pc;] = 7,05 - 107°. Para
validar a metodologia proposta neste trabalho, as probabilidades associadas aos outros

dez possiveis caminhos de falha (iniciando por falhas das barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 ou

11) também sao avaliadas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 2 — Coeficientes C'V, C'ID e CV D para a trelica em estudo.

Barra P[F;] cv P[FY] CID CVD
1 1,00-107*  9,09-1072  2,20-10* 9,95-10"'  9,04-1072
2 1,00-10~*  9,09-10"2  1,31-107° 5,93-102 5,39-1073
3 1,00-107*  9,09-1072  2,15-107* 9,73-10"! 8,84-1072
4 1,00-107*  9,09-1072  2,59-10~7 1,17-1073%  1,06-10"*
5 1,00-10=*  9,09-10"2  1,67-107% 7,56-1073 6,87-107*
6 1,00-107*  9,09-1072  2,31-107% 1,05-1072 9,54-10*
7 1,00-107% 9,09-1072 2,21-.10"% 1,00 9,09 -102
8 1,00-107*  9,09-1072  1,22-107° 5,52-1072  5,02-1073
9 1,00-107*  9,09-1072  2,05-10* 9,28-10"'  8,44-1072
10 1,00-10*  9,09-102  8,27-107° 3,74-10"'  3,40-1072
11 1,00-107*  9,09-1072  1,94-10* 8,78-10"' 7,98-1072

soma 1,10-1073 max 2,21-1074

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Coeficientes C'IC' e C'V ' para a trelica em estudo.

Barra P[F;] cv Plci] cIC cve
1 1,00- 1074 9,09-102 7,32-107%  1,04-107'  9,45.1073
2 1,00-104 9,09 1072 4,23-107%  6,00-1072  5,45-1073
3 1,00-104 9,09 1072 6,99-107¢ 9,91-1072 9,01-1073
4 1,00-10~* 9,09-102 833-10% 1,18-107* 1,07-107*
5 1,00-107* 9,09-102 1,22-1077  1,73-107% 1,57-107%
6 1,00-104 9,09-1072 4,34-107%  6,16-102  5,60-1073
7 1,00-10~* 9,09-10"2 7,05-107° 1,00 9,09 -102
8 1,00-10~* 9,09-102 5,61-10=7  7,96-1073 7,24-107%
9 1,00-10~* 9,09-102 2,31-107°%  3,28-10"' 2,98-1072
10 1,00- 1074 9,09-102 1,79-107% 2,54-107% 2,31-1073
11 1,00-1074 9,09 1072 5,30-107% 7,52.1072  6,84-1073

soma 1,10-1073 max 7,05-107°

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3, verifica-se que o elemento mais importante é a barra

numero 7, pois
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apresenta o maior valor de C'V C, seguida pelas barras 9, 1, 3, 11, 6, 2 e 10. Os coeficientes
CV (' para as barras 4, 5 e 8 sao aproximadamente zero. Isto mostra que uma falha
primaria dessas barras leva a uma baixa desproporcionalidade nos esforcos e deslocamentos
para a estrutura. Portanto, a trelica na perda desses elementos busca uma nova posicao

de equilibrio, sem a ocorréncia do colapso progressivo.

Comparando o valor da soma das probabilidades dos caminhos das barras 1, 2, 3,
4,5,6,8,9, 10 e 11 (5,35-107°) com o valor da sequéncia de falha do EC (7,05 -107°),
observa-se que o valor determinado por este é ainda maior do que o verificado para a soma
de todos os outros caminhos. Além disso, a probabilidade de colapso total é encontrada
como Plcolapso] = 1,24 - 107, com 56,9% deste valor associado a sequéncia de falha do
EC. Como o EC' gera a maior P[¢;], sua determinacao implica na diminuigdo das andlises
das outras sequéncias de falha que sempre terao valores de P[c;] menores. Desta forma,
observa-se que a metodologia identifica adequadamente o(s) elemento(s) chave, servindo

de guia para projetos estruturais que visem minimizar a ocorréncia do colapso progressivo.

O projetista estrutural pode se concentrar em medidas que aumentem a resisténcia
dos elementos com maiores valores de C'V (' para minimizar a ocorréncia do ESPD. Por
exemplo, pode-se aumentar a taxa de armadura ou realizar reforgos para prover ductilidade
nesses elementos. Dessa forma, analisa-se novamente a trelica hiperestatica assumindo
um reforco nas barras 7 e 9, dimensionada com um indice de confiabilidade igual a 4,7
(P; =~ 1079), conforme a JCSS Probabilistic Model Code (2001), e mantendo as outras
barras com suas propriedades iniciais. Na Tabela 4 e Tabela 5, sao apresentados os

coeficientes de vulnerabilidade e importancia para essa nova analise.

Da Tabela 4, nota-se que o elemento mais importante para iniciar o estagio de
propagacao de dano é a barra 1, seguida da 3 e 10. Todavia, o elemento mais importante
passa a ser a barra 3 na avaliacdo do estdgio de colapso progressivo (Tabela 5). As
outras barras da trelica hiperestatica tém valores de C'V C aproximadamente iguais a zero,

consequentemente a falha desses elementos dificilmente provoca o colapso dessa estrutura.

E evidente que a introducao do refor¢o nas barras 7 e 9 diminuem as probabilidades
das sequéncias de falhas condicionais de todos os membros (P[c;]), conforme a Tabela 5.
Verifica-se que as Pc¢;] (exceto a Plcs] e Plcy]) estdo com o valor de risco aceitavel, dado

um evento que acarrete a falha desses membros de acordo com (NISTIR 7396, 2007;
ELLINGWOOD, 2006; PATE-CORNELL, 1994).

Portanto, a identificacdo dos elementos estruturais mais importantes, particular-
mente o(s) elemento(s) chave, é um requisito béasico para projetos estruturais que visem
minimizar a ocorréncia do colapso progressivo. Conhecido esses elementos, o engenheiro

pode reforca-los, aumentando a robustez da estrutura contra eventuais danos.
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Tabela 4 — Coeficientes C'V, C'ID e CV D para a nova analise da trelica

em estudo.

Barra P[F;] cv P[F?] CID CVD
1 1,00-107% 1,10-107' 2,46-.107° 1,00 1,10-1071
2 1,00-107%  1,10-107'  8,54-1079 3,47-10~* 3,82-107°
3 1,00-107*  1,10-107'  2,35-107° 9,55-10"' 1,05-10""
4 1,00- 104 1,10- 1071 1,42-107  5,77-107%  6,35-10"*
5 1,00-107*  1,10-10"'  1,34-107% 5,45-10"2 6,00-1073
6 1,00-10=*  1,10-107'  2,29-10"% 9,31-10~* 1,02-10~*
7 1,00-10°%  1,10-107®  3,26-10"7 1,33-1072 1,46-107°
8 1,00-10~*  1,10-10°'  7,81-107° 3,17-10~* 3,49-107°
9 1,00-107¢  1,10-107%  5,84-1077 2,37-1072  2,61-107°
10 1,00-107*  1,10-10"'  7,30-10"% 2,97-10"'  3,27-1072
11 1,00-107*  1,10-10"'  1,51-107% 6,14-10"2 6,75-1073

soma 9,02 1074 max 2,46 -107°

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — Coeficientes CIC' e C'V (' para a nova andlise da trelica em

estudo.

Barra P[F}] cv Ple;] cIc cve
1 1,00-10~*  1,10-107'  6,55-10"7 9,21-10"' 1,01-107"
2 1,00 - 1074 1,10-10~Y  1,51-107'° 2,12-107* 2,33.107°
3 1,00-10"% 1,10-10~' 7,11-10"7 1,00 1,10-10"1
4 1,00-10~*  1,10-107'  6,82-107? 9,59-107% 1,05-1073
5 1,00-10=*  1,10-107'  2,18-107° 3,07-1073 3,38.107*
6 1,00-10~*  1,10-107'  1,97-107° 2,77-1073  3,05-107*
7 1,00-107%  1,10-107®  1,93-10=% 2,71-1072 2,98-107°
8 1,00-10~*  1,10-107'  6,18-10"' 8,69-107° 9,56-1076
9 1,00-10°%  1,10-107*  7,02-107? 9,87-10=* 1,09-107°
10 1,00-10=*  1,10-107'  8,92-10% 1,25-10"' 1,38-1072
11 1,00- 104 1,10- 1071 7,55-107%  1,06-10"' 1,17-1072

soma 9,02-107% max 7,11-1077

Fonte: Autoria propria.
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7 Equacao de Estado Limite das Paredes

Neste capitulo é apresentado a formulacao da equacao de estado limite a compressao
axial das paredes estruturais. Ademais, ao final do capitulo é realizado um estudo de caso
em um edificio de alvenaria, aplicando a equacao deduzida e as defini¢des apresentadas no
Capitulo 6.

7.1 Equacao de Estado Limite das Paredes

A resisténcia a compressao, certamente, é a propriedade mais importante e comum
em edificios de alvenaria, pois as paredes estruturais estao sujeitas predominantemente ao
esforco de compressao (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2013; CORREA; RAMALHO,
2004).

No dimensionamento de um elemento submetido a compressao, um dos fatores
importantes a ser levando em consideracao, é a instabilidade que possa ocorrer nesse
elemento. As normativas brasileira de alvenaria estrutural, ABNT NBR 15961-1 (2011) e
ABNT NBR 15812-1 (2010), adotam o conceito de esbeltez simplificada para levar em
consideracao os efeitos de instabilidade nas paredes. Neste caso, a resisténcia a compressao

da alvenaria é penalizada através de um coeficiente R, definido por:

A\ 3
R=1]1—-— 7.1
(@) (71)
sendo, A a esbeltez simplificada definida:

h 24  alvenaria nao armada

A:Qfg{ (7.2)

ey 30 alvenaria armada

em que, h.r ety sao a altura efetiva e a espessura efetiva determinadas pelas recomendacoes
da ABNT NBR 15961-1 (2011) e ABNT NBR 15812-1 (2010).

Ressalta-se que a Equacgao 7.1 tem sua origem em documentos normativos que
abordavam o dimensionamento das paredes estruturais pelo método das tensoes admissiveis
(Método Deterministico). Entretanto, a Equagao 7.1 ainda continua sendo utilizada na
ABNT NBR 15961-1 (2011) e ABNT NBR 15812-1 (2010), o que provoca uma contradigao,
visto que as referidas normas adotam os conceitos de estados limites (Método Semi-

probabilistico) para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Neste trabalho, é adotado o coeficiente de redugao prescrito no ACI 530 (2013).

Este foi obtido com base em estudos de pesquisadores americanos através de aproximagcao
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de ensaios experimentais (LOPES, 2014). Logo, R resulta:

R— l1 _ (120)2] (7.3)

sendo, A definido a partir da Teoria da Mecanica dos Sélidos, isto é:

he I
N (7.4)

A:
A

onde, A, I e r sdo, respectivamente, a area, a inércia e o raio de giracdo da secao transversal

da parede. No caso, de elementos retangulares, tem-se:

he V12

Lef

A= (7.5)

Figura 29 — Anélise do coeficiente de reducao R.
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Fonte: Autoria prépria.

Constata-se na Figura 29 que o coeficiente R determinado pela Equacao 7.1 gera
uma dispersao nos resultados se comparados com o calculado via Equacao 7.3. Como o R
é o coeficiente de penalizacao da resisténcia a compressao, verifica-se que para a mesma
resisténcia a compressao, a Equacao 7.3 resulta em um valor menor que a Equacao 7.1, ou

seja, aquela é a favor da seguranca em comparagao com esta.

Conhecido o valor do coeficiente R e a area da segdo transversal (A =t.;- L), a
capacidade (forga) resistente da parede (Fg), é determinada pelo produto direto destas

constantes com a resisténcia a compressao da alvenaria (f,). A forca solicitante (Fg) é
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obtida por meio da integragao das tensoes atuantes na secao transversal do elemento
analisado. Assim, a equacgao de estado limite das paredes estruturais sujeitas a compressao

axial, torna-se:

g(r,s) =Fr—Fs=f,-A-R—Fjs. (7.6)

Combinando a Equacao 7.3, Equacao 7.4 e Equacao 7.6, tem-se:

()

a7t7h7L7 ) = Ja - te L -
g(f 9:q) = Jfa - tes 140 -1,

— (Fs4+ Fsy) (7.7)

onde, L é o comprimento da parede analisada, enquanto que Fg, e Fg, sao as forcas

solicitantes permanentes e variaveis, respectivamente.

7.2 Sensibilidade da probabilidade de falha

A medida da sensibilidade da probabilidade de falha (S[Py]) é muito importante
para os problemas de confiabilidade estrutural, pois permite reduzir a dimensao do problema

por meio da eliminacao de varidveis aleatorias sem relevancia.

Para determinar a S[Py], toma-se a derivada da probabilidade de falha, em relacao
as variaveis aleatorias que compoem o problema no ponto de projeto (y*). Assim, obtém-se
informacoes sobre a parcela de cada variavel aleatoria na composicao da probabilidade de

falha (Pf), o que resulta:

_opy oB(-p)|  _0%(=p) 0P

S|P = = C— 7.8
) Iy ly=y* oy  ly=y* oy  Oyly=y* (78)
Recordando da Teoria de Probabilidade, obtém-se:
_ OF,(x) _ 09(—p)

em que, f.(x), F.(x), ¢(y) e ®(y) sao as fungoes de densidades de probabilidade e as
fungoes de distribuicdo cumulativa de probabilidade, respectivamente, no espaco de projeto
e no espaco normal padrao. A segunda parcela da derivada na Equacao 7.8 é determinada
a partir da definicdo do ponto de projeto. Neste caso, o gradiente da equacao de estado

limite se projeta sobre a origem, de forma que:

y'=—a) 8 = b=y (7.10)

sendo, a o vetor de cossenos diretores da equagao de estado limite avaliado em y*. Logo,

substituindo a Equacao 7.10 na segunda parcela da derivada na Equacao 7.8, resulta:

ap V9
yly—y ~ TVelyr ~ Y (7-11)
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Combinando a Equacao 7.11, Equacao 7.9 e Equacao 7.8, obtém-se:

=B ) 4(-B). (7.12)

Como o termo ¢(—f) é um valor constante, e lembrando da &lgebra linear que
Z a? = 1, constata-se que os 2 indicam a contribuicao relativa de 4;' na composicao da P.
Sendo assim, se o? ~ 0, y; tem pouca contribui¢do na Py, podendo ser substituida pelo seu
valor deterministico (BECK, 2015). Deste modo, realizando uma andlise de sensibilidade na
Equacao 7.7, verifica-se que L e h.y podem ser consideradas como varidveis deterministicas,

pois seus valores de a? sdo aproximadamente iguais a zero.

7.3 Exemplo de aplicacio: edificio de alvenaria

Para a validagao das defini¢oes apresentadas no Capitulo 6, é realizado um estudo
de caso em um edificio de alvenaria estrutural nao armado de bloco de concreto com seis
pavimentos, conforme ilustrado na Figura 30. O colapso potencial do edificio é configurado,
supondo que uma parede estrutural é perdida, assumindo que a probabilidade de falha

dessa ocorréncia é igual a unidade?.

Figura 30 — Planta baixa do edificio em estudo (dimensoes em cm).
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Fonte: AltoQi (2015).

As seguintes hipodteses simplificadoras sdo adotadas na solugao deste problema:

Portanto, também o valor da varidvel aleatéria no espago de projeto x;.
A metodologia do RAPC é independente de qual evento F, produz o dano inicial (falha do elemento
estrutural), de acordo com a hipédtese Item a) da se¢do 6.1.
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a) desconsidera-se as aberturas de portas e janelas;
b) o modo de falha considerado é somente o de compressao axial;
c¢) as probabilidades de falha sdo determinadas somente para o pavimento térreo;

d) considera-se as lajes infinitamente rigidas.

As lajes do edificio sao do tipo macica com espessura de 10 ¢m, as paredes tém
espessura de 14 c¢m e altura de 280 c¢m. De acordo com a ABNT NBR 6120 (1980), em
edificagoes residenciais, a carga minima para dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro
é de 1,5 kN/m?, e para despensa, drea de servigo e lavanderia é de 2,0 kN/m?. Assim,

adota-se para o edificio como um todo, uma carga variavel igual a ¢ = 2,0 kN/m?.

A carga permanente nas lajes é dada pelo produto da espessura (h = 10 c¢m) pelo
peso especifico do concreto armado (7. = 25 kN/m?), mais uma parcela de carga devido
a um contra-piso e um revestimento cerdmico de 1,0 kN/m?, logo, a carga permanente
¢ igual a ¢ = 3,5 kN/m?. O vao efetivo das lajes e das paredes sdo determinados das

distancias eixo a eixo de cada elemento.

Figura 31 — Esquema de numeracgao das paredes e posicao da ¢;.
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Fonte: Autoria prépria.

O levantamento dos quinhoes de cargas (¢;) para cada elemento estrutural é
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realizado através da seguinte equacao:

A; o Ai - X A Y
G=Q | +- +

S A Y AXE S ALY
i=1 =1

=1

(7.13)

sendo, Q, A;, X;, e, Y; e ey, respectivamente, o carregamento, a drea da secao transversal
do elemento F;, a posicao de aplicacao da carga ¢; no elemento FE; na direcdo z, a
excentricidade em relagao ao centro elastico na direcao x, a posi¢ao de aplicacao da carga
¢; no elemento E; na direcao y e a excentricidade em relagdo ao centro elastico na direcao
y. A Figura 31 mostra o esquema de numeracao de todas as paredes, bem como a posi¢ao

da aplicacao da carga g;.

O dimensionamento do edificio é realizado a partir das recomendagoes da ABNT
NBR 15961-1 (2011) e Eurocode 6 (2005). Para tal, adota-se para o pavimento em anélise
(pavimento térreo) bloco de concreto com f, = 4,5 MPa (50% de furacao), argamassa com
resisténcia de forg = 3,6 M Pa. Dessa forma, a resisténcia a compressao caracteristica da
alvenaria é calculada pela Equacao 7.14, onde k£ é uma constante que depende do tipo do
material do bloco conforme apresentado na Tabela 3.3 do Eurocode 6 (2005). Para blocos

de concreto incluido no grupo 2, k = 0,45, o que resulta:

fo=k-f7- f93 >~ 1 90MPa. (7.14)

arg

Figura 32 — Tensao solicitante de calculo em MPa.
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Fonte: Autoria prépria.

Entao, a resisténcia a compressao de cdlculo da alvenaria, resulta: f; = fi/vm =
0,950 M Pa, onde v, = 2 (ABNT NBR 15961-1, 2011). Como a méxima tensao de
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compressao solicitante de cadlculo da alvenaria é igual a og4 = 0,812 M Pa, conforme

ilustrado na Figura 32, verifica-se que o dimensionamento ¢é atendido.

O modo de falha considerado para avaliacdo da estrutura é a compressao axial.
Logo, a equacao de estado limite para este modo de falha é dado por:

M)T — i — G (7.15)

9i(faistis 9is @) = fai - Li - ti - {1 — ( 140 -1,
em que, f,, € a resisténcia a compressao da alvenaria, L; é o comprimento da parede, t;
é a espessura do bloco, H; é a altura da parede, g; é a carga permanente e ¢; é a carga
variavel, respectivamente da parede ¢. Para as andlises de confiabilidade a resisténcia a
compressao da alvenaria é calculada pelo seu valor médio, na qual vai depender da sua
distribui¢ao de probabilidade e de seus pardmetros associados (média, desvio-padrao e
varidncia). Admitindo-se uma distribui¢ao normal, e sendo cov = coeficiente de variacao,

tem-se:
fr

Jm = 1—1,645 - cov

(7.16)

As estatisticas sao utilizadas da norma AS 3700 (2001) para o coeficiente de
variagdo da resisténcia & compressao da alvenaria, Ellingwood e Galambos (1983) para as
cargas permanentes e varidveis, a espessura do bloco da ABNT NBR 6136 (2014), sendo
apresentadas na Tabela 6. As analises de confiabilidade sao realizadas via FORM e ISMC
com o auxilio do software StRAnD (BECK, 2007).

Tabela 6 — Estatisticas das variaveis aleatorias.

Estatistica  fo; (kN/em?)  t; (cm) gi (kN) qi (kN)
Média 0,252 14,000 1,050 - g, 1,000 - gy,
cov 0,150 0,012 0,100 0,250
Distribuigao Normal Uniforme  Normal  Gumbel max.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014), AS 3700 (2001) e Ellingwood e Galambos
(1983).

Nota: g, e g, sdo os valores nominais, respectivamente, das cargas per-
manentes e variaveis.

Depois de determinar o quinhao de carga para cada parede (Equacao 7.13), e usando
a Equacao 7.15, sao determinadas as probabilidades de falha individuais das paredes. O
CV para cada parede é determinado usando a Equacao 6.13. Estes valores de C'V' sao
mostrados na Figura 33. As paredes nimero 1, 2 e 3 sdo as mais vulneraveis, nesta ordem,

com CViyy = 0,053, CViys = 0,052 ¢ CViys = 0, 053.

Para determinar os coeficientes de importancia (ou desproporcionalidade) C'ID;,

para a propagacao de dano, o elemento F; é removido da estrutura. Os fatores de carga
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para as paredes restantes sao avaliados pela Equacao 7.13. As probabilidades condicionais

de falha, dada a falha do elemento F;, sao entao avaliadas.

Este procedimento é repetido para as 23 paredes, sempre colocando de volta a
parede retirada na andlise anterior. Dessa forma, avaliam-se as confiabilidades condicionais
B (Equagao 6.15) e os coeficientes de desproporcionalidade C'ID; (Equagao 6.16), como
ilustrado na Figura 34. Os resultados mostram que os maiores coeficientes de despropor-
cionalidade sao obtidos para as paredes 17, 21 e 14, que também sado as paredes mais
importantes para o colapso progressivo, conforme apresentado na Figura 35. No entanto,
por definicao, um C'V baixo nao significa necessariamente C'ID baixo. Como exemplo,
parede W17 tem menor vulnerabilidade do que a maioria das paredes neste pavimento,

mas tem o maior C'ID.

Figura 33 — Valores de C'V'. Figura 34 — Valores de C'ID.
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A Figura 36 mostra os coeficientes de vulnerabilidade ao colapso estrutural (CV ()
para todas as paredes estruturais do edificio de alvenaria. A imagem contém um grafico
de barras com valores de C'VC e um mapa de risco do pavimento, que identifica os

elementos criticos para o colapso progressivo. Valores nao visiveis no grafico de barra, ou
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nao aparecendo no mapa de risco do pavimento, sdo muito préoximos de zero. Torna-se

claro que as paredes 17 e 21 sdo as mais vulneraveis neste edificio.

Por meio da Defini¢gao 6.6, o elemento chave (EC) é a parede 17. A perda do
elemento chave inicia o caminho mais provavel para o colapso progressivo. A partir da
metodologia RAPC proposta (se¢do 9.4), um critério de parada para a andlise do caminho
de falha é dado por uma probabilidade de falha condicional P|c;] < 1077 /ano, que é o risco
aceitavel de colapso, dado o dano conforme (NISTIR 7396, 2007; ELLINGWOOD, 2006;
PATE-CORNELL, 1994). Para a construcao de alvenaria em estudo, a falha do elemento
chave resulta em P[ci7] = 1,68 - 1072, que é a probabilidade de colapso condicional para a
estrutura, dada a falha da parede 17. Essa probabilidade é muito alta, especialmente porque
apenas a falha por compressao axial é considerada. Repetindo-se os mesmos procedimentos

descritos anteriormente, contudo, para uma analise via ISMC, tem-se: P[ci7] = 1,80-107°.

Tabela 7 — Determinagao da P[¢;] via FORM e ISMC.

Parede Pl¢;] FORM  Pl¢;] ISMC Parede Pl¢;] FORM  Pl¢] ISMC

1 3,99-10"  4,67-10~1 13 1,92-10711  2,28.1071
2 2,15-107"1  2,54.1071" 14 8,32-107'  9,70-10"1!
3 1,62-1071  1,91-107" 15 3,23-107'%  3,80-10"
4 4,47-107"  5,24-10"1 16 3,42-107"  4,01-10"1
5 2,92-1071  3,44-1071 17 1,68-1072 1,80-107°
6 2,26-1071  2,67-10"1 18 8,26-10"'  9,64-10"1!
7 1,52-107*"  1,80-1071! 19 5,86-1071 6,85 1071
8 5,79-107  6,77-10"1 20 3,38-1071  3,97-107%
9 2,64-1071  3,11-1071 21 1,47-10710  1,71-.10710
10 2,37-107""  2,80-107" 22 4,44-107"  5,19-107'1
11 5,35-10"  6,27-101 23 2,51-107"  2,94.10" 1

12 3,17-10711  3,74.10"'' P[colapso] 2,63-10=° 2,90-10°

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 7 mostra as probabilidades de falha condicional para todos os possiveis
caminhos de falha, para a construcao de alvenaria em estudo. Observa-se que todas as
paredes identificadas no mapa de risco do pavimento (Figura 36) tém P[¢;] < 1077. No
entanto, a validagao da Equacao 6.21, observa-se que considerando o caminho de falha
iniciado apenas pelo elemento chave, o mesmo contribui com 63,9% da probabilidade de

colapso para esse edificio.

Os elementos com coeficiente de vulnerabilidade préximo a zero (ndo mostrado

no mapa de risco da Figura 36) tém pequenas consequéncias de falha para a estrutura.
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Comparando os caminhos de falha iniciados por falhas de uma parede interna (1W12),
a uma parede periférica (WW13) a uma parede de canto (IW21) as probabilidades de
colapso condicional sdo obtidas como: Plcia] = 3,17 - 1071 Pleg] = 1,92 - 107! e
Pleg] = 1,47 - 10719, Assim, a parede de canto é claramente observada como mais critica

do que uma parede interna.

A Plcolapso] calculada somente para o modo de falha de compressao axial ja leva
a estrutura ter um alto risco de colapsar. Contudo, a probabilidade real da estrutura
quando submetida ao colapso progressivo depende também dos modos de falha para as
lajes. Assim, ao considerar os modos de falha para as lajes, a P[colapso| teria um aumento
significativo. Entretanto, como o processo de determinacgao dos esforcos foi manual, é
praticamente impossivel escrever as equagoes de estado limite para as lajes sem recorrer
aos métodos numéricos ou a Teoria de Charneiras Plasticas. Outro ponto importante é o
comportamento nao linear da estrutura que neste exemplo nao foi estudado. Sendo assim,
partindo dos resultados do Capitulo 9, as equagoes de estado limite para as lajes sao
aplicadas no pavimento tipo do edificio em estudo no Capitulo 10, bem como no modelo
numérico apresentado no Capitulo 11. Para esse modelo numérico a influéncia das lajes e

da analise nao linear sao analisadas.
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8 Determinacao dos Esforcos nas Lajes

Neste capitulo é apresentado uma sucinta revisao tedrica sobre a Teoria das
Charneiras Plasticas (TCP). Esta revisao é importante para introduzir as equagoes de
estado limite das lajes na formulagdo da metodologia do Risk Analysis of the Progressive
Collapse. A TCP consiste de uma aplicacao as placas do Teorema do Limite Superior da
Teoria da Plasticidade. Maiores detalhes sobre a TCP podem ser encontrados nos trabalhos
de (GONZALEZ, 1997, AMED, 1995; RIOS, 1991; PINHEIRO, 1988; LANGENDONCK,
1975; LANGENDONCK, 1970; JOHANSEN;, 1932; INGERSLEV, 1923).

Nos exemplos apresentados nos capitulos posteriores deste trabalho ¢ considerado
o pavimento do edificio formado por lajes simplesmente apoiadas nas quatro bordas. Este
procedimento é usual nos escritorios de calculo estrutural para edificio de alvenaria. Isso
porque, os vaos das lajes sao pequenos o que implica em baixos momentos solicitantes
nas suas bordas. Além disso, as fissuras que surgem nas bordas das mesmas ficam sob as

paredes estruturais.

Entretanto, ressalta-se que a falha de um elemento estrutural de apoio modifica as
condi¢oes de contorno das lajes. No caso em estudo, edificios de alvenaria estrutural, na
ocorréncia da falha de uma parede, a condi¢ao de contorno da laje fica com trés bordas
apoiadas e uma borda livre. Sendo assim, para cada iteracao da metodologia do RAPC,
faz-se necessario a determinacao dos esforgos, pois as andlises de confiabilidade dependem

dos esforgos atuantes para a configuragdo atual da laje.

Nas segOes a seguir, sdo deduzidas as equagdes da TCP para lajes retangulares
simplesmente apoiada e apoiada com uma borda livre. No equacionamento ¢é utilizado o
processo das forcas nodais. E realizado a automatizacio dos cdlculos, utilizando-se tanto
o célculo elastico quanto o célculo plastico. O carregamento adotado é o uniformemente
distribuido. No caso da laje com uma borda livre, também carga linear ao longo desta borda.

Estes cdlculos sao implementados em linguagem Fortran, e acoplado com o programa
RAPC-ACADEMIC.

8.1 Nocoes sobre o calculo elastico

Conforme Pinheiro (1988), o método pléstico é o mais apropriado para o dimen-
sionamento das lajes de concreto armado no estado limite ultimo. Entretanto, o calculo
elastico ¢ indispensavel. Isso porque, nas condi¢oes de servicos, a laje comporta-se elas-
ticamente, ou seja, as verificacoes de estado limite de servigo devem ser realizadas em

regime elastico. Bem como no pré-dimensionamento para o calculo plastico: determinacao
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do indice de ortotropia (k) e o grau de engastamento (¢). O cédlculo elastico é baseado
na equagao diferencial das placas. Para um maior aprofundamento o autor recomenda o
trabalho de Timoshenko e Woinosky-Krieger (1940).

Como a solugdo do problema de valor de contorno para uma dada laje nao é trivial,
recorre-se a solugoes aproximadas. Neste caso, pode-se adotar o calculo por diferencas
finitas, o método dos elementos finitos e a analogia de grelha. O calculo por diferengas finitas,
para lajes com formas e carregamentos usuais, é preferivelmente aplicado na elaboracao de
tabelas, como por exemplo, as de Melges (1993), Pinheiro (1988) e Bares (1972). Nos casos
de lajes com forma e carregamentos complexos, condigdes de apoios variados e aberturas,

o método dos elementos finitos e analogia de grelha sdo mais adequados.

Portanto, para prosseguir no estudo da TCP, o calculo elastico das lajes simples-
mente apoiadas é realizado através de fungoes aproximadas descritas no trabalho de
Pinheiro (1988). Em que, considera-se [, = menor vao e l, = maior vao. Para as lajes
simplesmente apoiadas com uma borda livre, adota-se as fungoes aproximadas apresen-
tadas em Amed (1995), considerando [, paralelo e [, perpendicular a borda livre. Em

ambos os casos, o erro maximo das fungoes aproximadas é da ordem de 3% (AMED, 1995;
PINHEIRO, 1988).

8.2 Nocoes sobre o calculo pela TCP

Ingerslev (1923) iniciou os estudos da TCP para as lajes. Partindo do equilibrio de
cada regiao, delimitada por linhas de plastificacao, o referido autor assumiu a hipotese
que os momentos atuavam somente ao longo destas linhas. A ruina da laje ocorre com a
formacao de linhas de plastificacio, chamadas de charneiras plasticas. Portanto, a finalidade

da TCP ¢ a determinacao dos momentos de plastificagao.

Johansen (1932) introduziu novas corregoes na teoria, estabelecendo o conceito de
forcas nodais. Estas substituem os efeitos das forcas cortantes e momentos de tor¢ao que
atuam nas interse¢oes das charneiras. Devidas suas contribui¢oes no desenvolvimento da

TCP, foram creditados ao referido autor os méritos de criador desta teoria.

A TCP ¢ fundamentada nas seguintes hipoteses: as lajes devem ser subarmadas; nao
devera ocorrer ruina prematura por cisalhamento ou por puncao; o material é considerado
rigido-plastico; os momentos ao longo das charneiras sao admitidos constantes; desprezam-
se os efeitos de membrana da laje (PINHEIRO, 1988; LANGENDONCK, 1975).

Existem dois processos de calculo. O primeiro o processo do equilibrio ou processo
das forgas nodais. Este foi usado no trabalho original de Johansen (1932), e ainda continua
sendo utilizado. O segundo, o processo da energia, baseado no Principio dos Trabalhos

Virtuais (PTV), o qual permite que o problema de valor de contorno seja escrito em forma
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fraca, o que implica num calculo mais conciso.

No caso de lajes isétropas, o momento de plastificagao, é constante ao longo de
cada charneira, bem como é igual para qualquer direcao. Isto implica que lajes isétropas
apresentem a mesma resisténcia a flexdo em qualquer dire¢ao. Nao havendo igualdade de
resisténcia em ambas as diregdes, a laje é denominada anisétropa. Se as armaduras sao
dispostas em diregoes ortogonais em uma laje anisétropa, de modo que os momentos de
plastificacao positivos guardem entre si uma relagao igual a relagao entre os momentos de
plastificacao negativos correspondentes, a laje serd ortétropa (LANGENDONCK, 1975).
O indice de ortotropia é definido como:

m m/
k=—2 =Y. (8.1)

my m
em que, My € My, M., e m’y sdo, respectivamente os momentos de plastificagao positivo e
negativo nas diregdes = e y. A razao entre o momento de plastificacao negativo (m') e o
momento de plastificacdo positivo (m) é definido como grau de engastamento. Sendo dado

pela equagao abaixo:

¢ = (8.2)

1E!

As lajes ortotropas podem ser calculadas como se fossem isétropas, fazendo-se uma
modificacdo nas suas dimensoes. A transformacao de lajes ortétropas em isétropas foi
proposto por Johansen (1932). Consiste basicamente da multiplicacdo das dimensdes da
laje nas dire¢oes de m e m’ por um coeficiente adimensional £, sem modificar o valor do
carregamento uniformemente distribuido atuante na laje. Este coeficiente é definido pela

seguinte expressao:

= (8.3)

1
Vi
8.3 Lajes ortoétropas

As lajes usualmente sao ortétropas. Assim, no seu equacionamento, esta ortotropia

deve ser considerada. No caso particular, K = 1, as lajes sao tratadas como isoétropas.

Quando um projetista vai realizar um dimensionamento de uma laje, de antemao,
sao conhecidos os vaos, as cargas e as condig¢oes de vinculagoes. O k e 0 ¢ sdo adotados ou
estimados com base em um pré-dimensionamento em regime elastico ou por um critério
economico (PINHEIRO, 1988).

Como ja citado anteriormente, o k € 0 ¢ sdo determinados por um pré-dimensionamento
em regime elastico. As lajes ortotropas sao calculadas considerando a sua transformacao

em isétropas afins, para a configuracao comum e configuracao eventual.
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8.4 Configuracao de ruina

A configuracao de ruina é aquela associada ao maior valor de momento de plastifi-
cagdo (PINHEIRO, 1988; LANGENDONCK, 1975). Nas lajes retangulares, a configuracao
de ruina mais frequente apresenta-se com a charneira central paralela a maior dimensao,
conforme mostrado na Figura 37. Esta é chamada de configuracdo comum. No caso, em
que a relagao entre o maior e menor vao da laje é pequeno, e a charneira central seja

paralela ao menor vao, esta é denominada de configuracao eventual, de acordo com a
Figura 38 (PINHEIRO, 1988).

Figura 37 — Notacao para configuracao comum.

a=Lx
Lx .
AN / T
] 1 N /
N N al, S T N / b3=Y 1Mk
¥ 5 4
AN A Y1 < s
N s B
St T
\ b=Ly/ic Him b5=L5Ak
Ly Hkm L5 |
| 1 B
'\ 7 7N %
# N
7 N Y2 / N bd=Y2/k
A o~ / N
;¢ 2N l / N
¥ j
FX'I—-—FXZ—-— Fa1—hFaZ—h

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Notagao para configuracao eventual.

Lx
Lx
\ /
[
\(a a\/ \ //
/ \ / a3=Y1/iK
\ / \
\ / Y1 \ /
N / N m //
A m / a=Ly"k i
Ly == / \
/ \ / \
/ N / \
/ \ / ad=Y2/k
/ N ife / \\
/ / \
/\;1 o/ N\ /
-—X1—--—L644‘f)(2—- ~—Db1 b6 b2 —=

Fonte: Autoria proépria.
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8.5 Marcha de calculo: lajes simplesmente apoiadas

Nesta secao é apresentada a marcha de calculo desde os dados iniciais da laje até o
calculo dos momentos de plastificagdo, bem como, a configuragdo de ruina e as reacgoes de
apoio. De antemao, considera-se conhecidos os carregamentos uniformemente distribuidos

e a espessura da laje.

A deducao minuciosa das equacoes apresentadas abaixo nao faz parte dos objetivos
deste trabalho. Apresentam-se, resumidamente, as equacoes fundamentais e nogoes sobre o
processo de calculo. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura das referéncias citadas

ao longo deste capitulo.

8.5.1 Dados

De inicio sao conhecidos: [, = menor vao, I, = maior vao, A = [, /l, = razdo dos

vaos e Iy = carga total uniformemente distribuida.

8.5.2 Valores de ¢ e de K

Para lajes com bordas simplesmemente apoiadas, ¢ = 0. Com relacao aos valores
de k, realiza-se um pré-dimensionamento em regime elastico, utilizando-se as fungoes

aproximadas dadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Calculo dos momentos adimensio-
nais no regime elastico para lajes
simplesmente apoiadas.

I A=1y/l, n=rf\)

pe 1,0<A<2,5 —2,46-A2+13,07-)—6,20
pe  2,5<A<4,0 0,93-\+8,78

[ A>4,0 12,50

[y A>1,0 4,40

Fonte: Pinheiro (1988).

Entao, o indice de ortotropia é determinado fazendo:
Hy.
[l

R =

8.5.3 Direcao da charneira central

Inicialmente, supde-se que a configuracao da charneira central seja paralela a maior

dimensao (Figura 37). Neste caso, tem-se:

(8.4)

a=1, b=

by
NG
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Se a < b, a hipodtese inicial é correta e, de fato, ocorre a configuragdo comum. Como
a e b sao as dimensoes de uma laje isétropa afim apoiada nos quatro lados, portanto,
a é sempre perpendicular a charneira central, logo, a nao pode ser maior que b. Caso
contrario, a > b, ocorre a configuracao eventual, em que a charneira central é paralela a

menor dimensao (Figura 38). Logo, a e b assumem os seguintes valores.

b=1, (8.5)

a =

by
NG
8.5.4 Momento de plastificacao

Determinados os valores de a e b, calcula-se o momento de plastificagao, m, fazendo-

Se:

(8.6)

S R|GREE

O momento na dire¢do y é dado pela Equacao 8.1.

em que,

My =K My = K- M

8.5.5 Configuracao de ruina

A configuragao de ruina sera definida a partir dos valores de 1, x3, y; € y2, dos quais
l5 ou lg sao decorrentes. No caso da configuragao comum, estes valores sao determinados

pelas seguintes equagoes:

(8.8)

a
ZE1:ZE2:§

=1y = cVk (8.9)

ls =1, — (y1 + y2) (8.10)

ly l5
— 26 = —2_. A1
b5 \/E ¢ \/E (8 )

As inclinagoes das charneiras, medidas em relacdo aos lados menores, resultam:

a = arctan <W> . (8.12)

a

Para a configuracao eventual, utilizam-se as seguintes equagoes:

Ty =Ty =c (8.13)
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a

== VR (8.14)

le =1, — (1 + 22) (8.15)
be =, — 2¢ (8.16)

a = arctan <a2- \/CE> . (8.17)

8.5.6 Reacoes de apoio

As reagoes de apoio médias sao obtidas, somando-se as parcelas das forgas nodais

junto aos cantos com as parcelas das reagoes ao longo das bordas.

Para a configuracao comum as reagoes médias, 7, e 1, respectivamente, nas dire¢oes

de I, e l,, resultam:

2-c-Fy-\/k 2-m-k
= — 8.18
3 [, -tan a ( )

2_}_2'\/%_(5[)5,)_,{‘(65)2]_2-771-&11104 (8.19)

Y lZ/ lZ/

Ty

_G'Fd
Y 6

r

em que, « ¢ calculado pela Equagao 8.12.

No caso da configuragao eventual, tem-se:

Fy- b b\ 2-m-
0By R 2+2.<l6>_<l6>]_l e (3.20)

Tpg=—"—"
_2-c-Fy  2-m-tana

6
3 L,

sendo, a calculado pela Equacao 8.17.

ry (8.21)

8.6 Marcha de célculo: lajes simplesmente apoiadas com uma borda

livre

8.6.1 Dados

De inicio sao conhecidos: a = dimensao perpendicular a borda livre, b = dimenséao
paralela a borda livre, A = a/b = razao dos vaos, F; = carga total uniformemente

distribuida e P, = carga linear ao longo da borda livre.

A Figura 39 apresenta a notagao utilizada nesta se¢cao. Em que, m, é o momento
que determina a armadura perpendicular a borda livre, m; corresponde o momento na

direcao paralela a mesma.
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Figura 39 — Laje retangular com uma borda livre: a) configuragdo comum e b) configuragao

eventual.
a) b)
b b
—_——— Pl
_‘r __S/___T 7
‘ Q Q
/ \
| a2
/ \
wm / \
/ \
a /)\\ — a / \
4 AN / \
/ N / \
s N 1
7 " 8 // \\
s 00,2}\ / \
b1 1 b2 ——b14—‘—7b3——l—*b24-

Fonte: Autoria prépria.

8.6.2 Valores de ¢ e de &

Para lajes com bordas simplesmemente apoiadas e uma borda livre, ¢ = 0. Com
relagdo aos valores de k, realiza-se um pré-dimensionamento em regime elastico, utilizando-

se as fungoes aproximadas dadas na Tabela 9. Da Figura 39, tem-se: m, = m e my = km.

Tabela 9 — Calculo dos momentos adimensio-
nais no regime elastico para lajes
simplesmente apoiadas com uma
borda livre.

p A=a/b = f)
e 0,2<X<0,5 5,69 -\2+5,57-\—0,67
fe 0,5<A<1,0 —4,80-A2+15,35-\— 2,95
pa 1,0<A<2,0 —2,29-22+10,34-\— 0,40
e 2,0<A<3,0 —0,62-\2+4,08\+5,47
Ll A >3,0 12,50

w, 0,2<2<0,5 —0,62-22+6,13-1—0,71
w 0,5<A<1,0 —4,54-2249,36-\—1,37
w 1,0<A<1,4 —0,34-2240,73- X+ 3,06
o 1,4<A<4,0  0,10-X\2 —0,85- )\ 44,43
Lo A>4,0 2,52

Fonte: Amed (1995).
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8.6.3 Momento de plastificacao

Inicialmente, supoe-se, que a configuracao de ruina é a apresentada na Figura 39-
a. Assim, fazendo-se o equilibrio de momentos para cada regiao, em torno das bordas

adjacentes, e combinando-se as equagoes obtidas, tém-se:

b2
=——|F;-3-a—2- 3-PF 8.22
me g F(3ra=2-w)+3- 7] 5.2
em que,
v? 12-a-k-(Fj-a+ B)
= <=1 1 8.23
N ak +\/+ Fy b2 (8.23)

Para verificar a hipdtese inicial, é indispensavel que a; < a. Caso contrario, a
configuracao de ruina é aquela mostrada na Figura 39-b. Neste caso, faz-se o equilibrio de

momentos para cada regiao novamente, obtendo-se a seguinte equacao:

b;

m = ] [ (@)2} (Fj-a+3-P) (8.24)
-a. Iﬁ',— E
em que,
Kk [(ei3—2-¢
by = . 8.25
2 b < 3'02 ( )
cq=F;-a+3-P (8.26)
co=Fy;-a+2-P (8.27)
9.5 c2
2 2
03:4'C1+W' (828)

8.6.4 Reacoes de apoios

Para a configuracao dada pela Figura 39-a as reacoes médias, r, e r, respectiva-

mente, nas direcoes de a e b, resultam:

Pl~b+Fd~b
2-a 4.qa

ro = (2-a—a) (8.29)

Fy-ay
Ty = 9 :

(8.30)

Para a configuracao dada pela Figura 39-b, tem-se:

Pl'b2+Fd'b2
a 2

Ta =

(8.31)

P-(b—-2-0b Fy-
=1 b 2 dba'(b—bz)- (8:32)
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8.7 Rotina DIM-TCP

Para auxiliar a determinacao dos esforgos nas lajes em cada iteracao da metodologia
do RAPC ¢ implementado em linguagem Fortran as marchas de cdlculo da secao 8.5 e
secao 8.6. Esta rotina é denominada de DIM-TCP.

Recordando que uma das hipdteses da TCP é a consideracao que as lajes devem
ser subarmadas. Assim, partindo das recomendagoes da ABNT NBR 6118 (2014), é
implementado uma rotina para o dimensionamento a flexao das lajes em estudo. Esta é

acoplada com a DIM-TCP. A seguir apresenta-se algumas aplicagoes.

8.7.1 Exemplo 1: laje simplesmente apoiada

Na rotina DIM-TCP, faz-se necessario que o usuario entre com os dados iniciais no
arquivo LAJE-INPUT, conforme mostrado na Figura 40. O usuario tem a opcao de fazer
dois tipos de andlise. A primeira a DIM-TCP realiza a determinacao dos esforcos e dimen-
sionamento para o caso de lajes simplesmente apoiadas, enquanto que na segunda, lajes
simplesmente apoiadas com uma borda livre. E possivel também realizar simultaneamente
varias analises. Basta o usuario colocar a quantidade de lajes que serao analisadas, no

campo numero de lajes. Entretanto, o usuério deve fornecer os dados iniciais de cada laje.

Figura 40 — Arquivo de entrada da rotina DIM-TCP.

1

2 DETERMINACAD DOS ESFORCOS EM LAJES PELA TCP E DIMENSIONAMENTO PELA NER 6118:2014
3 ESCOLA DE ENGENHARIA SAO CARLOS - EESC/USP

4 TULIO RAUNYR C. FELIPE
5
[
8

ARQUIVO DE ENTRADA PARA DIM-TCP

TIPO DE ANALISE (1=LAJE SIMPLESMENTE APOIADA, 2=LAJE BORDA LIVRE)
51

11 NUMERO DE LAJES
121

14 DADOS PARA O CALCULO DOS ESFORCOS E DIMESIONAMENTO

15 LX(SE TIPO ANALISE=1, LX=MENOR VAQ, SE NAQ, LX=VAQ PARALELO A BORDA LIVRE EM (m))|Ly(m) |F(KN/mAZ) |PCkN/m) |h{cm) |c(cm) | fck(kN/cmA2)
16
17 2.00 3.00 5.00 0 10 2.0 2.5

Fonte: Autoria proépria.

No campo, dados para o calculo dos esforcos e dimensionamento, o usuario deve
ter atencao para fornecer a sequéncia e unidades corretas dos valores dos dados iniciais.
Sendo, I, (m), I, (m), Fy (kN/m?), P, (kN/m), h = altura da laje em centimetro, ¢ =
cobrimento da armadura em centimetro e fo (kN/cm?). Se a andlise for do tipo 1, I, =

ao menor vao, caso contrario, [, = ao vao paralelo a borda livre.

Com os dados iniciais apresentados na Figura 41, considerando-se uma laje de

espessura de 10 cm, cobrimento de 2,0 cm e um f, = 2,5 kN/cm?. A rotina realiza os
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calculos e o dimensionamento, fornecendo um arquivo de saida LAJE-OUTPUT, com

todos os resultados, apresentados na Figura 42.

Figura 41 — Exemplo de laje retangular simplesmente apoiada.

A
3.0m 5,0 kN/m*2

——20m —=

Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Arquivo de saida da rotina DIM-TCP.

1
Z RESULTADO FPELA TCF PARA LAJE SIMPLESMENTE APOIADA

3

amMx (kN.m/m) =
sMy (kN.m/m) =
&Ry (kN/m) = 3
7RY (kN/M) = 2.
g8 As,x (cmr2/m)= 0.6155
3 As,y (cmA2/m)= 0.3423
10

Fonte: Autoria prépria.

No arquivo de saida, Figura 42, A, , e A;,, sdo respectivamente, as armaduras por
metro na direcdo x e y. Ressalta-se que a DIM-TCP também faz a verificacao de armadura
minima, de acordo com as recomendagoes da ABNT NBR 6118 (2014).

8.7.2 Exemplo 2: laje simplesmente apoiada com uma borda livre

Com os mesmos dados do exemplo anterior, agora considerando a laje com uma

borda livre, Figura 43, tém-se os resultados apresentados na Figura 45.

Na Figura 45, M,, R,, As, e M,, R,, As,, sdo respectivamente, o momento fletor,
a reagao de apoio, a armadura por metro na direcao paralela e perpendicular a borda livre.
Verifica-se que a configuragdo de ruina para uma laje simplesmente apoiada com uma borda
livre, impoe, um aumento significativo no momento solicitante da laje e, consequentemente,

um aumento nas suas armaduras e rea¢oes de apoios.
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Figura 43 — Exemplo de laje retangular com uma borda livre.

A
3.0m 5,0 kN/m”2

~2,0m —

Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Arquivo de entrada da rotina DIM-TCP.

DETERMINAGCAO DOS ESFORCOS EM LAJES PELA TCP E DIMENSIONAMENTO PELA NBR 6118:2014
ESCOLA DE ENGENHARIA SAO CARLOS - EESC/USP
TULIO RAUNYR C. FELIPE

ARQUIVO DE ENTRADA PARA DIM-TCP

MmN B W N R

2 TIPO DE ANALISE (1=LAJE SIMPLESMENTE APOIADA, 2=LAJE BORDA LIVRE)
g2
10

11 NOMERO DE LAJES
121
13

14 DADOS PARA O CALCULO DOS ESFORCOS E DIMESIONAMENTO
15 LX(SE TIPO ANALTSE=1, LX=MENOR VAO, SE NAO, Lx=VAD PARALELO A BORDA LTIVRE EM (m))|Ly(m)|FCKN/mA2) [P CkN/m) [hCcm) | cCem) |FokCkN/cma2)

16
17 2.00 3.00 5.00 0 10 2.0 2.5

Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Arquivo de saida da rotina DIM-TCP.

1 RESULTADD PELA TCP PARA LAJE COM UMA BORDA LIVRE
aMx (kN.m/m) = 3.8480
amy (kn.m/m) = 1.3062
s Rx (kN/m) = 5.3722

& Ry (kN/m) = 3.2093
7As,x (cmA2/m)= 1.7078
g As,y (cmAZ/m)= 0.5669
9

Fonte: Autoria proépria.
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9 Equacao de Estado Limite para Lajes

Neste capitulo, partindo dos resultados obtidos no Capitulo 8, sdo definidas as
equagoes de estado limite para as lajes em estudo. Estas equagoes tornam-se fundamentais

para a realizacao das analises de confiabilidade.

Primeiramente, é determinado o momento resistente para uma sec¢ao de concreto
armado. Em seguida, é implementado uma rotina em linguagem Fortran, denominada
EEL-TCP, acoplada ao StRAnD. Esta realiza as andlises de confiabilidade das lajes para

cada iteragao da metodologia do RAPC. A seguir, apresenta-se os procedimentos adotados.

9.1 Calculo do momento resistente da secao

A rotina DIM-TCP fornece as armaduras longitudinais (As) para os esforgos calcula-
dos pela TCP. Recordando que a DIM-TCP dimensiona a estrutura com as recomendagoes

da ABNT NBR 6118 (2014). Logo, como os valores de A sdo conhecidos, basta calcular o

maximo momento resistente da secao para tais valores.

Para a formulacao das equacoes de estado limite, os valores das propriedades dos
materiais que compoe o valor do méaximo momento resistente da secao devem ser avaliados

com seus valores nominais.

Figura 46 — Secao transversal retangular solicitada por momento fletor.

b, = A, Eg

Fonte: Giongo (2015).

A solucao do problema pode ser realizada, fazendo-se o equilibrio dos esforgos
atuantes na segao transversal (Figura 46). Recorde que uma das hipdteses da TCP, é a
consideracao da se¢ao subarmada. Assim, a se¢ao trabalha no dominio 3, em que, o ago

tracionado estard escoando. Logo, conhecendo-se Ay, a forga atuante na armadura (Rg;) é



108 Capitulo 9. FEquagio de Estado Limite para Lajes

dada por:
RSt — AS . fy. (91)

Partindo das recomendagdes da ABNT NBR 6118 (2014), considerando-se o dia-

grama retangular para a distribuicao de tensoes de compressao no concreto, tem-se:
R..= (0,85 f.) - (by) - (0,8 x) (9.2)

em que, f, = tensao de escoamento do ago, f. = resisténcia a compressao do concreto,
b, = largura da secao transversal, no caso de laje b, = 100 cm e x = posi¢ao da linha

neutra.

Por equilibrio dos esforcos normais, tem-se que Rg; = R, 0 que resulta:

As'fy

T 0,68 fo by (9:3)

O méaximo momento resistido (Mpg) é obtido pelo produto direto da forga na
armadura, ou concreto, pelo brago de alavanca (d — 0,4 - z), em que d = altura 1til, o que

resulta:

A, f,
MR:RSt.(d—O,zL.:c):AS-fy-(d—170.];6). (9.4)

9.2 Equacoes de estado limite

Na avaliagdo da confiabilidade de uma estrutura é fundamental a determinacao das
Equagoes de Estado Limite (EEL) para cada modo de falha. No caso das lajes em estudo,
o modo de falha considerado é a formagao das charneiras plasticas. Esta transforma o

comportamento da laje em um mecanismo, provocando o seu colapso.

A determinacao dos momentos de plastificacao depende da configuragao de ruina
da laje. Dessa forma, verifica-se que para cada configuragao, uma respectiva EEL deve ser

avaliada. A seguir apresenta-se as EEL’s para essas lajes.

9.2.1 Laje simplesmente apoiada

A fy
g(fmfy’g’Q) - Asfy<d f >_

A EEL para a configuracdo comum e configuracao eventual é dada por:
© 170 f,

. (QZQ)'{;{KZ)2+3V?_ }}2 (9.5)

sendo, g e ¢, respectivamente, a carga permanente e a carga acidental atuante na laje.

Sl IS

Recorde que na configuracao comum os valores de a e b sdo dado pela Equacao 8.5, enquanto

que na configuracao eventual, os valores de a e b sdo determinados pela Equagao 8.4.
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9.2.2 Laje simplesmente apoiada com uma borda livre

Para o caso apresentado na Figura 39-a:

Ag - f,
g(fwfyvga(Ja -Pl,gv-Pl,q> - As 'fy : (d— 170}1) —
b2
* m.[(g+q)'(3.a_2’a1>+3'(Pl,g+Pl,q>] (9.6)

em que,

a

_ b ) 12-a-kla-(g+q) + (Pg+ P
= { 1+\J1+ 0+ q) P }

No caso da Figura 39-b:

As'f
g(fmf@ng?% Pl»wpl’q) - As'fy' <d_ 170’}(:) -
b3

6-a- 5= (%)’

_|_

la-(g+q)+3-(Fig+ Pl (9.7)

em que,

a’- K <\/c_3—2~cl>
b=

3'62

: 9+Q)+3'(Pl,g+Pl,q)

)
[aR
|
S
—

9.3 Rotina EEL-TCP

Para auxiliar as andlises de confiabilidade das lajes é implementado em linguagem
Fortran a rotina EEL-TCP. Esta é acoplada com StRAnD. Para realizar as analises o
usuario deve entrar no arquivo de texto EEL-TCP-INPUT, com os resultados fornecidos
pela DIM-TCP.

Em relacao aos resultados fornecidos pela DIM-TCP, inicialmente, deve-se dimensi-
onar as lajes com as cargas atuantes, e no arquivo EEL-TCP-INPUT, anota-se os valores
de A, e As,, correspondentes a estas cargas. Recorde que as equagoes de estado limite,

Equacao 9.5, Equacao 9.6 e Equacao 9.7, dependem dos valores de A,.

Em seguida, na rotina DIM-TCP, fornece um valor unitario para Fy, e calcula-se
os fatores de distribuicao de momento de plastificacao, m, e m,, respectivamente, nas

diregoes x e y. Anota-se os referidos valores no arquivo EEL-TCP-INPUT.
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O momento solicitante nas lajes, Equacao 8.6, Equacao 8.22 e Equacao 8.24,
depende das propriedades geométricas, da configuracao de ruina e das cargas atuantes
(Fy, P). As cargas atuantes sdo divididas em duas parcelas: permanente (g) e variavel (gq).

Isso porque para realizar as analises de confiabilidade, g e ¢ possuem estatisticas diferentes.

Com as estatisticas apresentadas na Tabela 10, realiza-se a determinacao da
probabilidade de falha (Py) para a laje apresentada na Figura 47. Para tal, utiliza-se as

armaduras dimensionadas pela DIM-TCP.

Figura 47 — Laje no estado integro.

g=3,0 KN/m"2

3,0m
g=2,0 KN/m"2

~—2,0m ——

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 — Estatisticas das varidveis aleatorias.

Estatistica fy (kN/em?)  f. (kN/em?) g (kN/m?)  q (kN/m?)
Média 54,50 3,00 1,05 gp Gn
Coeficiente de variagao 0,05 0,10 0,10 0,25
Distribuicao Normal Normal Normal Gumbel max.

Fonte: Autoria propria.

Nota: f, e f. sdo os valores médios, respectivamente, da resisténcia de escoamento do
aco e resisténcia a compressao do concreto, determinados pela Equacao 7.16, com
as estatisticas do trabalho de Nogueira (2010) .

Nota: g, e g, sdo os valores nominais, respectivamente, das cargas permanentes e variaveis,
com as estatisticas do trabalho de Ellingwood e Galambos (1983).

Primeiramente, calcula-se a Py considerando o estado integro (ESI), ou seja, para
a laje simplesmente apoiada. Assim, P; determinada para essa laje é igual a 1,17 107 e

1,21 - 1074, respectivamente na direcdo = e y via FORM. Em seguida, realiza-se a analise
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no estagio de propagacao de dano (ESPD). Neste caso, a configuragao de ruina da laje
(borda livre), vai depender da posicao do elemento de apoio que falhou. Assim, para a
falha do elemento de apoio sob o vao menor da laje a probabilidade de falha via FORM
¢ igual a 1,00 e 3,39 - 107!, respectivamente na direcdo x e y. J& no caso da falha do
elemento de apoio sob o vao maior da laje a probabilidade de falha via FORM ¢ igual
a 1,00 em ambas as diregoes. Constata-se que a configuragao de ruina da laje com uma
borda livre impoe um aumento consideravel no momento solicitante o que leva ao colapso

da mesma. Para essa laje o aumento é em média igual 2,35 vezes o momento solicitante no

ESL

9.4 Metodologia do RAPC

O algoritmo seguinte detalha as etapas necessarias para aplicar a metodologia
RAPC:

a) identificar os riscos relevantes aos quais o edificio é susceptivel de estar exposto
e os casos de carga resultantes. Se P[FE,] < 10~ /ano, o cenario de carregamento
pode ser desconsiderado, seguindo (NISTIR 7396, 2007; ELLINGWOOD, 2006;
PATE-CORNELL, 1994);

b) para um cenario de carregamento especifico, descreva as equagoes de estado
limite para todos os modos de falha relevantes de todos os elementos estruturais,

avaliando as probabilidades de falha individuais P[F];
c) avaliar os coeficientes de vulnerabilidade (CV') através da Equagao 6.13;

d) remover o elemento F; da estrutura, avaliar as probabilidades de falha condicio-
nal P[F;|F;]; calcular o coeficiente de importancia para a propagacio de danos
(CID);

e) calcular as probabilidades de falha das lajes P[L,|F;| devido a falha do elemento
E;, utilizando a Equacao 9.5, Equacao 9.6 e Equagao 9.7;

f) se a estrutura ainda estiver em equilibrio, remova os elementos E; da estrutura,
um de cada vez; calcule as probabilidades de falha condicional P[F|F ;];
determine as probabilidades de ocorréncia do caminho de falha ¢; (Equagao 6.1),

e avalie o coeficiente de importancia para o colapso (C1C);

g) classificar os elementos em ordem de importancia com relagao a vulnerabilidade
ao colapso estrutural (C'V ('), por meio da Equacao 6.19, e identificar o elemento

chave (E'C) para o caso do evento F, de acordo com a Equagao 6.20;

h) volte ao passo b) e repita para outros casos de carga e riscos relevantes;

Na Figura 48 é mostrado o esquema com os passos para a utilizacao da metodologia
do RAPC, estes passos sao implementados no cédigo RAPC-ACADEMIC. Dessa forma,
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conclui-se que, os questionamentos que a literatura até o momento nao conseguiu responder

podem ser verificados a partir da metodologia do RAPC.
Figura 48 — Algoritmo da metodologia do RAPC.
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10 Avaliacao da confiabilidade das lajes

A Figura 30 apresenta o pavimento tipo do edificio de alvenaria estrutural em
estudo. Para a determinacao dos esforgos e dimensionamento das lajes deste pavimento,

utiliza-se a rotina DIM-TCP. A Figura 49 mostra a numeracao das lajes.

Figura 49 — Numeracao das lajes do pavimento tipo.

131 L2 L3

L4 L5

L6 L7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 — Dimensoes das lajes em cm.

Vao L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

l, 315 270 315 300 300 420 420
420 315 420 555 555 420 420

ly

Fonte: Autoria proépria.

As lajes do edificio sdo do tipo maciga com espessura h = 10 ¢m, a carga permanente
g=3,5kN/m? e a carga acidental ¢ = 2,0 kN/m?. Para as combinagoes de agao, adotam-
se os coeficientes de ponderacoes das acoes: 7, = 1,4 e 7, = 1,4. Além disso, considera-se
um cobrimento nominal ¢ = 2,5 em (classe de agressividade ambiental II ABNT NBR
6118 (2014)), concreto C25 e ago CA-50. A resisténcia do concreto e do ago sdo minoradas

pelos respectivos coeficientes de ponderagoes das resisténcias: 7. = 1,4 e v, = 1,15. O
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vao efetivo das lajes é determinado das distancias eixo a eixo de cada elemento, conforme

apresentado na Tabela 11.

Figura 50 — Arquivo de entrada de dados para a DIM-TCP.

DETERMINACAO DOS ESFORCOS EM LAJES PELA TCP E DIMENSIONAMENTO PELA NBR 6118:2014
ESCOLA DE ENGENHARIA SAD CARLOS - EESC/USP
TULIO RAUNYR C. FELIPE

A os oW

LARQUIVO DE ENTRADA PARA DIM-TCP
8 TIPO DE ANALISE (1 = LAJE SIMPLESMENTE APOIADA, 2 = LAJE BORDA LIVRE)
81

10
11 NUMERQ DE LAJES
127

13
14 DADOS PARA O CALCULO DOS ESFORCOS E DIMESIONAMENTO

1sLx (m) | Ly(m) | 6 (KN/mA2)| @ (KN/mA2) | PG (kn/m) | P_q (kn/m) | h (cm) | ¢ (cm) | fck (kn/cma2)
16

17 3.15 4.20 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
182.70 3.15 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
12 3.15 4.20 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
20 3.00 5.55 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
21 3.00 5.55 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
224.20 4.20 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
234.20 4.20 3.50 2.00 0 0 10 2.5 2.5
22

25 OBSERVAGAO !
26 SE TIPO ANALISE = 1, Lx = MENOR VAO, SE NAO, Lx = VAO PARALELO A EORDA LIVRE.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 51 — Dimensionamento do pavimento tipo pela DIM-TCP.
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Fonte: Autoria prépria.

Com estes dados obteve-se os resultados apresentados na Figura 51. Em que os
valores das armaduras (cm?/m) e reacdes de apoios (kN/m) sio mostrados, respectiva-

mente, no centro e na borda de cada laje. Na secao 10.1, partindo das equagoes definidas
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na secao 8.5 e se¢ao 8.6, e com os valores ilustrados na Figura 51, sdo realizadas as andlises

de confiabilidade para esse pavimento tipo.

10.1 Avaliacao da probabilidade de falha das lajes

Partindo das estatisticas apresentadas na Tabela 10, realiza-se a determinacao da
probabilidade de falha (P) para o pavimento tipo em estudo. Primeiramente, calcula-se

as Py considerando o estado integro (ESI), ou seja, para as lajes simplesmente apoiadas.

Como os valores das armaduras (As) sdo determinadas para cada diregao (z,y),
a analise de confiabilidade deve ser realizada considerando a equacao de estado limite
correspondente a cada direcao. Assim, a Py é dada pela soma da sequéncia de falha
referente a A, , e A,,, assumindo que tais eventos sao mutuamente exclusivos. As analises
sao realizadas via FORM e ISMC com auxilio da rotina EEL-TCP, conforme mostrado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise das lajes no estado integro.

Laje P;, (FORM) Pj, (FORM) P;, ISMC) P;, (ISMC) P; (FORM) P; (ISMC)

L1 513-107° 560-107°  5,25-107°  5,58-107°  1,07-10~% 1,08-104
L2 562-107° 582-1075  6,05-107°  5,64-107°  1,14-10~% 1,17-10~*
L3  513-107° 560-107°  5,25-107°  5,58-107°  1,07-10"%* 1,08-104
L4 4,90-107° 574-107  5,17-107°  5,53-1075  1,07-10~% 1,07-104
L5  4,90-107° 574-107°  5,17-107°  5,53-1075  1,07-10~%* 1,07-104
L6  4,91-107°  4,91-10°  5,09-107°  5,09-1075  9,82-107° 1,02-104

E

L7 4,91-107° 4,91-107 5,09 -107° 5,09-107° 9,82-107% 1,02-107*

Fonte: Autoria proépria.

Como ja citado no Capitulo 8, a TCP é baseada no teorema do limite superior.
Este teorema estabelece que toda configuracdo de ruina cinematicamente admissivel é
maior ou igual a carga que provoca a ruina da peca. Portanto, verifica-se que a carga

determinada por este teorema é o limite superior para a carga efetiva de ruina.

Comparando os valores de P apresentados na Tabela 12, com a probabilidade de
falha aceitével proposta pelo JCSS Probabilistic Model Code (2001), Tabela 13, observa-se
que todas as lajes estao com um alto risco de falha. O que comprova que a TCP subestima

a carga de ruina das lajes, sendo a favor da seguranca.

De acordo com Pinheiro (1988), resultados experimentais comprovam que a carga de
ruina é geralmente maior que a determinada pela TCP. Isso porque o efeito de membrana
e arqueamento oferece uma reserva de resisténcia. Contudo, tal reserva pode nao haver

para todos os tipos de lajes.
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Tabela 13 — Valores de P; alvo para elementos estruturais no ELU.

Medida relativa do  Conseq. de falha Conseq. de falha Conseq. de falha

custo de seguranca leves moderadas graves
Grande 1-1073 5-1074 1-1074
Normal 1-1074 1-107° 5-107°
Pequeno 1-107° 5-1076 1-1076

Fonte: JCSS Probabilistic Model Code (2001).
Nota: Conseq. = consequéncias e ELU = estado limite tltimo.

Nota: As consequéncias leves, o risco de vida e danos econdmicos s&o pequenos
ou negligenciaveis. Ja as consequéncias moderadas, o risco de vida e danos
econdmicos sao consideraveis. Enquanto que as consequéncias graves, o
risco de vida e os danos econdémicos sao altos (JCSS PROBABILISTIC
MODEL CODE, 2001).

Realizando novamente as andlises de confiabilidade, agora para a estrutura no
estagio de propagacao de dano (ESPD), falha de um elemento de apoio (E;), determinam-se
as probabilidades de falha condicionais (P[L;|F};]), falha da laje L; dada a ocorréncia de
falha do elemento F;. Para tal, inicialmente, calcula-se as cargas nas bordas das lajes P, e

> Tespectivamente, para as cargas ¢ e ¢ em (kN/m).

Com os valores de cargas nas bordas, mais a parcela devido ao peso proprio das
paredes de alvenaria, sdo calculadas as P|[L;|F;] para o pavimento térreo. Recordando do
Capitulo 7 que o edificio em estudo é formado por 6 pavimentos. As estatisticas sao as

mesmas da Tabela 10.

Neste caso todas as lajes falharam. Isso porque, a probabilidade de falha das mesmas
é igual a 1. A configuragdo de ruina da laje devido a falha de um elemento de apoio,
aumenta drasticamente o momento solicitante. Como o dimensionamento do pavimento
tipo foi realizado para uma configuragao que gera um momento razoavelmente baixo, as
armaduras calculadas por este momento nao sao suficientes para suportar o aumento do
momento para a configuracao de ruina atual. Portanto, conclui-se que uma possivel solucao
de projeto para minimizar os efeitos do colapso das lajes é a consideracao das mesmas
com vinculagdo engastada. Uma vez que, a configuragdo de ruina de uma laje engastada
redistribui melhor os momentos solicitantes transferindo parte desses momentos para as
bordas engastadas. Além disso, suas bordas possuem taxas de armaduras dadas pelo seu

dimensionamento que contribuiram no momento resistente da secao.
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11 Validacao da Metodologia do RAPC: Mo-

delo Numérico

O presente capitulo apresenta a influéncia das lajes e da analise nao linear na
avaliacao do colapso progressivo. Assim, a simulacao de um edificio de alvenaria estrutural
com quatro pavimentos ¢é realizada no software comercial DIANA®. Para tal, é adotado o

pavimento tipo estudado no Capitulo 7, conforme ilustrado na Figura 30.

Inicialmente, a avaliacdo do colapso progressivo no modelo numérico é efetuada
através de andlises geometricamente lineares (secao 11.3). Em seguida, a verificagao do
colapso progressivo é realizada considerando anélise nao linear geométrica (segao 11.4).
Em ambos os casos, a nao linearidade fisica é assumida de forma aproximada, penalizando
o médulo de elasticidade, conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011).

O modelo estrutural adotado é o do pértico tridimensional, em que, considera-se a
hipétese do comportamento de diafragma rigido das lajes. Neste caso, a analise das lajes
é feita de forma desacoplada do modelo de pértico e sao verificadas através das rotinas
DIM-TCP e EEL-TCP.

Por fim, os resultados dos esforcos solicitantes obtidos no DIANA® em cada etapa
da metodologia do RAPC, é analisado pelo RAPC-ACADEMIC. Na primeira etapa
sao determinados os coeficientes de vulnerabilidade (CV’s). Na segunda os coeficientes
de importancia (CID's e CIC's), e com tais valores de C'V's e CIC"s, define-se o(s)
elemento(s) chave. Por fim, na terceira etapa, a P[colapso] é calculada. A seguir, apresentam-

se os procedimentos adotados.

11.1 Modelo de pértico tridimensional

O modelo de poértico tridimensional foi proposto por Yagui (1978) para simular
nicleos de concreto. Nascimento (1999) através deste modelo simulou e analisou edificios

de alvenaria estrutural.

No caso de edificios de alvenaria estrutural, esse modelo consiste na discretizagao
das paredes estruturais por elementos de barra tridimensional. Os elementos de barras
devem ter as mesmas caracteristicas geométricas das paredes correspondentes. Também
devem ser dispostos no centro de gravidade (CG) da se¢ao da parede (NASCIMENTO,
1999). Conforme Nascimento (1999), nestas se¢oes nao considera-se a composicao da
existéncia de abas ou flanges, isso porque a contribuicao desta composicao esta incorporada

ao modelo.
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As paredes adjacentes sao interligadas por barras horizontais rigidas, conforme
apresentado na Figura 52. Estas visam simular a interacao que efetivamente se desenvolve
nas paredes. As suas extremidades comuns sdo consideradas rotuladas, admitindo somente
a transferéncia de tensao de cisalhamento. Também é possivel a inclusao de lintéis. Estes
sao incorporados ao modelo através de barras horizontais flexiveis, com suas extremidades
engastadas nas barras rigidas (NASCIMENTO, 1999).

Figura 52 — Modelagem das paredes de alvenaria estrutural.

Barras horizontais
F rigidas
\ g

Barras verticais
flexiveis

Fonte: Nascimento (1999).

Figura 53 — Esquema da modelagem das paredes por barras rigidas.

W1

w8

Fonte: Autoria prépria.

Da Figura 53, observa-se que cada parede estrutural tem um né no CG da sec¢ao
(circulo em vermelho) mais aqueles definidos pelas rétulas entre paredes (circulo verde). A
linha azul representa as barras rigidas interligando as paredes. Estas barras apresentam a
caracteristica recomendada por Corréa (1991). Em que, utiliza-se barras com se¢oes de
espessuras igual a parede e altura do pé-direito. Segundo o referido autor o objetivo da
simulacao ¢ obtido, sem perturbacao na estabilidade numérica da solugao. Entretanto,

Braguim (2013) recomenda que a rigidez dessas barras rigidas seja multiplicada por 100.

Em se tratando da modelagem das lajes, estas sao imaginadas como um diafragma

rigido em seu plano. Para tal, utiliza-se o recurso do n6é mestre, compatibilizando-se os
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deslocamentos ao nivel de cada pavimento (CORREA; RAMALHO, 2004; NASCIMENTO,
1999). Os deslocamentos de cada né sao dependentes dos do né mestre (Figura 54). Estes
sao definidos por duas translagdes no plano do pavimento e uma rotacao em torno de um
eixo normal a este plano (CORREA, 1991).

Figura 54 — Graus de liberdade dos nés com a consideragao do recurso do n6é mestre.

2
1

2 no do
1 pavimento

Fonte: Nascimento (1999).

11.2 Simulacao numérica

O método amplamente utilizado nos softwares para simulagao atualmente é o dos
Elementos Finitos (MEF). De forma simplista, consiste em transformar um problema
complexo, na soma de diversos problemas simples, diminuindo o custo computacional
(FELIPE; HAACH, 2016).

Conforme Soriano (2003) e Kazda (1990), o MEF é um método que consiste em
aproximar uma fun¢do continua por um modelo discreto em um ntimero finito de pontos
pré-selecionados no seu dominio. O dominio é dividido em subdominios ou elementos de
dimensao finita interligados por meio de pontos. Estes sao chamados de nés, aqueles de

elementos finitos.

Na préxima secao sao apresentadas as propriedades gerais adotadas no modelo
numérico. Pretende-se mostrar as consideracoes realizadas na simulacao do edificio em

estudo.

11.2.1 Propriedades gerais do modelo numérico
11.2.1.1 Propriedades dos elementos estruturais

As lajes sdo macigas com espessura de 10 ¢m, cobrimento de 2,5 cm, fo = 25 M Pa
e aco CA-50. As cargas adotadas sdo g = 3,5 kN/m? e ¢ = 2,0 kN/m?. Em relagdo as

paredes, estas tém espessura de 14 cm e altura de 280 c¢m, com resisténcia caracteristica
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de prisma (f,) igual 2,70 M Pa. O vao efetivo é calculado das distancias eixo a eixo de

cada elemento.

11.2.1.2 Propriedades dos materiais

Os valores das propriedades elasticas da alvenaria sdo adotados de acordo com a
Tabela 1 da ABNT NBR 15961-1 (2011). Neste caso, para uma resisténcia de prisma de
2,7 M Pa, obtém-se: E = 2160 M Pa e v = 0,20, sendo E' e v, respectivamente o mddulo

de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

11.2.1.3 Malha e elementos finitos

Para a simulagao ¢ utilizado o elemento de barra L12BE disponivel no software
DIANA®. Este elemento tridimensional possui dois nés, com dois pontos de integracao
por elemento, conforme ilustrado na Figura 55. O mesmo é descrito por uma funcao de
aproximacao dos deslocamentos do 3° grau. A sua formulagao é baseada na cinematica de

Euler-Bernoulli. A malha de cada parede é discretizada em 4 elementos.

Figura 55 — Elemento finito de barra L12BE.

Fonte: DIANA®,

11.2.1.4 Carregamentos e condicdes de contorno

Os carregamentos sao aplicados na forma de carga concentrada no né do CG
das respectivas paredes. Esta carga é composta por duas parcelas, sendo a primeira
devido ao peso proprio da parede e a segunda pelas reagoes que chegam da laje. Os
carregamentos devido a solicitagao na laje sao determinados pela teoria de charneiras

plasticas implementada na rotina DIM-TCP. Despreza-se as agoes horizontais.

Para a estrutura integra, as lajes sdo consideradas simplesmente apoiadas nas quatro
bordas. Ja na fase de propagacao de dano, as reacoes sao analisadas considerando as lajes
com uma borda livre. Para tal, a carga linear na borda livre das respectivas lajes é obtida
pelo resultado do modelo numérico. Neste caso, para cada parede que falha, é verificado a

forca normal que atua no nivel do pavimento superior, localizado sobre a parede que falhou.

! Para a consideracdo da ndo linearidade fisica de forma aproximada, o E é reduzido em 40% (ABNT

NBR 15961-1, 2011).
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A carga linear na borda é obtida dividindo este esforco pela respectiva dimensao da parede.
Com o valor desta carga, a andlise de confiabilidade da laje é realizada via FORM e ISMC
através das equacgoes de estado limites implementadas na rotina EEL-TCP acoplada ao
StRAnD. Na ocorréncia de falha dessa laje, as cargas atuantes sao transferidas para a laje
subjacente. Com os novos carregamentos na laje subjacente a analise de confiabilidade é

realizada. Repete-se este procedimento até o pavimento térreo.

As condigoes de contorno na base do edificio sao consideradas engastadas. No nivel
de cada pavimento, acopla-se os deslocamentos dos nés das paredes com a do né mestre.

Adota-se a posicao do né mestre no centro geométrico do edificio.

11.3 Validacao da metodologia do RAPC: analise estatica linear

A Figura 56 apresenta o diagrama unifiliar das paredes em planta do edificio em
estudo. O mesmo ¢é modelado no software DIANA® com quatro pavimentos, adotando-se
as recomendacoes mostradas na secao 11.1. As propriedades dos materiais, cargas e as

condicoes de contorno sao adotadas de acordo com a secao 11.2.

Figura 56 — Diagrama unifiliar das paredes em planta.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 57 apresenta uma visao tridimensional do pavimento tipo. Observa-se
que sao considerados as aberturas das portas. Entretanto, ndo sao analisados a influéncia

dos lintéis.
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Figura 57 — Visao tridimensional do pavimento tipo.

Fonte: Autoria proépria.

A consideracao da anélise do colapso progressivo no software DIANA® ¢ realizada
adotando-se os seguintes procedimentos: na fase de lancamento da estrutura, cria-se um
material com propriedades que gera uma rigidez nula. Este material é denominado de
M-COLAPSO. Para cada avaliagido do RAPC na fase de propagacao de dano, muda-se as
propriedades da parede analisada, para M-COLAPSO. Assim, sao determinados os esforcos
nas outras paredes. Para a avaliacado de uma nova parede, retorna-se com as propriedades
reais da parede que falhou, e aplica-se a M-COLAPSO na nova parede. Repete-se este

procedimento para todas as paredes até a determinagao do elemento chave (EC).

Como a rigidez das paredes com M-COLAPSO tende a zero, esse artificio simula
a falha das referidas paredes. Tal artificio é importante para a otimizagao do modelo
numérico. Isso porque, ndo sao necessarias as retiradas das paredes (barras) do modelo, o

que implicaria na renumeracao dos nés em cada iteragao.

11.3.1 Dimensionamento do edificio

Com as tensoes de compressao no nivel de cada pavimento obtidas do modelo
numérico, em uma analise estatica linear, é realizado o dimensionamento do edificio. A
Tabela 14 apresenta os valores da tensdes de compressao solicitantes de calculo em cada

pavimento do edificio.

O dimensionamento é efetuado a partir das recomendacoes da ABNT NBR 15961-1
(2011) e Eurocode 6 (2005). Para tal, adota-se bloco de concreto com 4,5 M Pa (50%

de furagdo), argamassa com resisténcia de 3,6 M Pa. Logo, a resisténcia a compressao
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caracteristica da alvenaria é dada pela seguinte equacao:

fo=tk- 7 o3 (11.1)

arg

sendo, f; a resisténcia a compressao do bloco, f4r4 a resisténcia a compressao da argamassa,
k um constante que depende do tipo do material do bloco conforme apresentado na Tabela
3.3 do Eurocode 6 (2005). Para blocos de concreto incluido no grupo 2, k = 0,45, o que
resulta: fp = 1,90 M Pa.

Tabela 14 — Determinagao das tensoes de compressao solicitantes de
calculo.

Elemento Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4

Paredes simétricas  ogq (MPa) ogq (MPa) o0gq (MPa) o054 (MPa)

le3 0,423 0,316 0,210 0,105
2 0,408 0,309 0,207 0,103
de7 0,402 0,303 0,202 0,101
5e6 0,554 0,415 0,277 0,139
8e9 0,672 0,503 0,336 0,169
10 e 12 0,402 0,304 0,203 0,100
11 0,591 0,448 0,299 0,149
13 e 15 0,686 0,513 0,342 0,172
14 0,617 0,457 0,303 0,154
16 e 19 0,447 0,335 0,223 0,111
17 e 18 0,457 0,343 0,229 0,114
20 e 21 0,407 0,306 0,204 0,102

Fonte: Autoria propria.

Nota: 054 ¢ calculado para a combinacdo de agdo no ELU com v, = 74 = 1, 4.

Para a verificacdo do estado limite dltimo (ELU), a ABNT NBR 15961-1 (2011)
estabelece que a resisténcia de calculo para combinag¢oes normais, deve ser obtida pela
resisténcia caracteristica, dividida pelo coeficiente de ponderagao das resisténcias ~,, = 2, 0.
Logo, a resisténcia a compressao de cdlculo da alvenaria (f;), resulta: fy = 0,95 M Pa. O

dimensionamento dos elementos estruturais deve atender a seguinte equacao de ELU:

ORd = 0Sd- (11.2)

Neste caso, como a maxima tensao solicitante de célculo da alvenaria (og4) é igual
0,686 M Pa, verifica-se que o dimensionamento é atendido com uma certa folga. Ressalta-se
que nas analises de confiabilidade que sao realizadas neste capitulo, o valor adotado para a
média da resisténcia da alvenaria é calculada de acordo com a Equacao 7.16, o que resulta:
fo=2,52 M Pa.
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11.3.2 Analise dos resultados

Como as cargas permanentes e variaveis possuem estatisticas diferentes sdo mo-
delados dois modelos numéricos do edificio. O primeiro modelo, as agoes atuantes sao
provenientes de cargas permanentes. O segundo modelo, as a¢des atuantes sao originadas

das cargas variaveis. Para cada etapa da metodologia do RAPC esses modelos sao avaliados.

Na primeira etapa, estrutura integra (ESI), é considerada a andlise estatica ge-
ometricamente linear para a obtencao dos esforgos de cada elemento estrutural. Assim,
cada modelo numérico é avaliado no software DIANA® considerando essa andlise. Com os
resultados dos esforcos fornecidos por esses modelos e as estatisticas das variaveis aleatorias
apresentadas na Tabela 15, determinam-se os coeficientes de vulnerabilidade dos elementos
(Equacao 6.13) através do RAPC-ACADEMIC. As estatisticas sdo extraidas dos trabalhos
Ellingwood e Galambos (1983) para as cargas permanentes e varidveis, a espessura da
parede da ABNT NBR 6136 (2014) e o coeficiente de variacdo para a resisténcia da
alvenaria da AS 3700 (2001). Recordando que o modo de falha considerado para avaliacdo
da estrutura é a compressao axial, o que resulta na seguinte equacao de estado limite.
hi - V122
-ama

(11.3)

) aivtia iy 4i) = asztz 1—
9i(fairtis i @) = [, l <140-ti

em que, f,; é a resisténcia a compressao da alvenaria, L; é o comprimento da parede, t;
é a espessura do bloco, h; é a altura da parede, g; é a carga permanente e ¢; é a carga

variavel, respectivamente da parede .

Tabela 15 — Estatisticas das variaveis aleatoérias do edificio de

alvenaria.

Estatistica  fo; (kN/em?)  t; (cm) gi (kN) ¢ (kN)
Média 0,252 14,000 1,050 - gy, 1,000 - ¢y,
cov 0,150 0,012 0,100 0,250
Distribui¢ao Normal Uniforme  Normal  Gumbel max.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014), AS 3700 (2001) e Ellingwood e Galambos
(1983).

Nota: g, e g, sdo os valores nominais, respectivamente, das cargas per-
manentes e variaveis.

Na Figura 58 ¢é apresentado os valores de C'V' para andlise via FORM, respectiva-
mente, para os pavimentos 1, 2, 3 e 4. Verifica-se que as paredes mais vulneraveis sao W13
e W8. Com relagao as analises de confiabilidade, constata-se que em média, os valores
via FORM apresentam um aumento de 3% nos valores de C'V em relagao aos valores
determinados via ISMC. Na verdade, isto é esperado, pois o FORM devido a linearizacao

da equagao de estado limite no ponto de projeto, provoca um erro de aproximacao na
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determinagao do valor de P[F;]. Observa-se que devido a simetria do edificio os valores de

CV para os elementos simétricos sao os mesmos.
Figura 58 — Coeficiente de vulnerabilidade (C'V') via FORM para o edificio.
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Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que os elementos estruturais em pavimentos superiores tém vulnerabili-
dade préxima de zero. Isso é esperado, pois os fatores de carga (g e ¢), que compoem a
equagao de estado limite (Equagao 11.3), vao diminuindo ao longo da altura do edificio.
Ademais, a resisténcia a compressao da alvenaria nos pavimentos 2, 3 e 4 estdo com uma
folga ainda maior em comparagdo com o pavimento 1. Isto porque, no dimensionamento
do edificio assumiu-se a mesma resisténcia a compressao da alvenaria para todos os

pavimentos.

No estagio de propagacao de dano (ESPD), adota-se os procedimentos descritos na
subsecao 11.2.1.4 e se¢ao 11.3. Como o edificio possui 21 paredes estruturais por pavimento,
ver Figura 56, totalizado 84 paredes, primeiramente, ¢ implementado em linguagem Fortran
a rotina RAPC-MCOLAPSO. Esta consiste em um algoritmo que realiza a mudanca da
propriedade da parede analisada para o M-COLAPSO e criando arquivos de entrada (.dat?)
para o DIANA® com tais propriedades modificadas.

Para o processamento dos modelos numéricos, utiliza-se o programa Command Bozx,

disponivel no pacote do software DIANA®. Este ¢ acoplado com o RAPC-ACADEMIC

2 Extensdo dos arquivos de pré-processamento do DIANA®.
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para realizar o processamento dos modelos numéricos. Apos as andlises destes modelos no
Command Box, para cada parede que falhou, a carga linear na borda livre da respectiva
laje é obtida. Com o valor desta carga, a andlise de confiabilidade da laje é realizada
através da rotina EEL-TCP.

Como ja citado no Capitulo 9, a configuracdo de ruina para uma laje com borda
livre, impoe um aumento significativo no momento solicitante. Nas lajes do pavimento
tipo do edificio em estudo, em média ha um aumento de 2,5 vezes do valor do momento

solicitante.

Os coeficientes parciais de seguranga utilizados para o dimensionamento da laje,
conforme recomendado pela ABNT NBR 6118 (2014), nao sdo suficientes para garantir um
valor de momento resistente maior que o momento solicitante para a configuracao atual.
Isso implica que as lajes do edificio com configuracao de borda livre falhem (probabilidade
de falha elevada ou igual a unidade). Dessa forma, constata-se que a falha de uma parede
estrutural provoca o colapso da laje. Contudo, a falha dessa laje ndo implica necessariamente
no colapso do edificio. Neste caso, deve-se verificar o desempenho dos outros elementos
estruturais, apds a redistribuicao dos esfor¢os, no comportamento global da estrutura

avaliando as suas probabilidades de falha através da metodologia do RAPC.

Com a ocorréncia da falha da laje superior® (pavimento 4), as cargas atuantes sao
transferidas para a laje subjacente (pavimento 3). Neste caso, as andlises sao realizadas
para a configuragdo de laje simplesmente apoiada, considerando o dobro do carregamento
da estrutura integra, ou seja, g, = 7,0 kN/m? e ¢, = 4,0 kN/m?. Com estes novos valores,
realiza-se novamente uma anélise de confiabilidade. Na Tabela 16 sao apresentados os
valores de probabilidade de falha das referidas lajes via ISMC, sendo Py, e Py, os valores

referentes as armaduras nas diregoes x e .

Da Tabela 16, verifica-se que todas as lajes falham. Isso porque a probabilidade de
falha via ISMC para essas lajes é igual a unidade. Conforme comentado no Capitulo 5
o método de simulagdo de Monte Carlo tende ao valor exato da probabilidade de falha
(Pf), a medida que aumenta o nimero de simulac¢oes. Nos demais pavimentos (1 e 2) o
aumento nos carregamentos das lajes subjacentes, dado a falha das lajes do pavimento 3 e
pavimento 4, implica em probabilidade de falha igual a unidade, o que provoca a ruptura

em cadeia desses elementos estruturais.

Esta falha pode ocorrer quando um elemento de apoio falha (o que configura a laje com vinculagao
com borda livre) ou devido ao acréscimo dos carregamentos nas outras lajes (simplesmente apoiada
nos quatro lados) nos andares inferiores. Deste modo, a falha das lajes do pavimento 4 dobra as cargas
das lajes do pavimento 3, que por sua vez triplica as cargas das lajes do pavimento 2, sucessivamente,
tornando-se um efeito sequencial (colapso tipo doming). Pode-se citar como exemplo, o colapso parcial
do Edificio Senador com 14 andares na cidade de Sdo Bernardo do Campos — SP em 2012. Neste caso,
uma sobrecarga adicional em uma laje no tltimo pavimento desse edificio devido ao entulho de uma
reforma ocasionou a falha deste elemento estrutural (o que provocou um dano de aproximadamente
78,5 m? da 4rea em planta em todos os pavimentos), culminando na falha das lajes subjacentes até o
subsolo, vitimando duas pessoas e outras seis ficaram feridas.
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Tabela 16 — Analise das lajes no estagio de propagacao de dano via ISMC.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4
Laje Pta Pty Pra Pty Pt Pty Pta Pty
L1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 59 — Coeficiente de desproporcionalidade para a propagagao do dano (C'ID), dada
a falha do elemento FE;.
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Fonte: Autoria prépria.

Apods o processamento no RAPC-ACADEMIC sao obtidos os coeficientes de im-
portancia (CID's e CIC’s) de cada elemento estrutural. Na Figura 59 é apresentado os

C1D's via FORM. Torna-se evidente que os elementos mais importantes para a propagacao
de dano sao W1l e W14.

Observa-se que a falha de um elemento E; com baixo C'V gera desproporcionalidade

para a estrutura, como por exemplo a parede W11, é o elemento mais importante para
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iniciar o estagio de propagacao de dano. Constata-se que no pavimento 3, ocorre uma
inversao nos valores dos coeficientes CID’s, o que leva as paredes de nimero W13 (W15

simétrica) e W8 (W9 simétrica) originarem C'ID’s maiores que as paredes W11 e W14,

Figura 60 — Coeficiente de vulnerabilidade para a propagacao de dano (CID) via FORM.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 60 é mostrado os valores dos coeficientes CV D via FORM. Ressalta-se
que os elementos que nao sao ilustrados nessa figura, ou com valores proximos de zero,
tém baixa probabilidade para iniciar o estdgio de propagagao de dano (ESPD). Neste
caso, o projetista estrutural para minimizar a ocorréncia do ESPD, pode se concentrar
em medidas que aumente a resisténcia dos elementos com os maiores valores de CV D.
Como por exemplo, taxas de armaduras para prover ductilidade entre esses elementos.
Tais armaduras devem ter resisténcias minimas na dire¢do horizontal e vertical, calculadas,

respectivamente, pela Equacao 4.15 e Equacao 4.16.

Na Figura 61 é apresentado os valores dos coeficientes CIC’s via FORM. Identifica-
se que os elementos mais importantes para iniciar o colapso estrutural sao as paredes
de nimero W20 (W21 simétrica) e W13 (W15 simétrica). Nota-se que no pavimento 4
(Figura 61) houve uma mudanga nessa ordem, com as paredes W20 e W21 tendo valores

de C'IC menores que a maioria das paredes desse pavimento.
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Figura 61 — Coeficiente de desproporcionalidade para o colapso progressivo (C1C'), dada
a falha do elemento F;.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 62 apresenta os valores dos coeficientes de vulnerabilidade para o colapso
estrutural (CV (). Torna-se evidente que os elementos mais vulneraveis sdo as paredes de
nimero W20 (W21 simétrica). Na ilustracao contida na Figura 62 é exibido o mapa de
risco do edificio em estudo. Os elementos que nao sao mostrados ou com C'VC' proximo a
zero tém pequena relevancia para iniciar o estagio de colapso progressivo. Isso indica, que
a falha de um desses elementos nao causa o colapso do edificio. Dessa forma, a estrutura
redistribui os esforcos e deslocamentos de forma a permanecer em uma nova posicao de

equilibrio sem a ocorréncia de grandes desproporcionalidades.

Aplicando a Definicao 6.6, tem-se que o elemento chave é a parede de ntimero
W20 (W21 simétrica). A falha desse elemento da inicio ao caminho mais provavel para o
colapso progressivo. Para o edificio de alvenaria estrutural em estudo, a falha do elemento
chave resulta em Plcy] = Plcgi] = 1,01 - 1078, O valor de Plcy) é entendido como a
probabilidade de colapso condicional do edificio, dada & ocorréncia da falha do elemento
W20. Tal valor é muito alto, sobretudo porque somente a falha por compressao axial é
avaliada. Ressalta que o risco admissivel de colapso, dado a ocorréncia de um evento é
Plc;] <1077 /ano, de acordo com NISTIR 7396 (2007), Ellingwood (2006), Pate-Cornell

(1994). Dessa forma, seguindo as mesmas estratégias, contudo, para uma andlise via ISMC,
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tem-se: Plcy] = Plcgr] = 1,05 - 1078,

Figura 62 — Coeficiente de vulnerabilidade para o colapso estrutural (CV (') via FORM.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 17 e Tabela 18 sao apresentados todos os caminhos de falhas condicionais
para o edificio. Comparando as sequéncias de falha dos elementos centrais, elementos
periféricos e elementos de cantos, constata-se que os elementos de cantos geram maiores
valores de P[c] que os elementos centrais, e estes ocasionam maiores valores de P[c| que os
elementos periféricos. Verifica-se das referidas tabelas, que localmente (nos pavimentos 1, 2
e 3), os elementos chave sdo sempre os elementos W20 e W21. J4 no pavimento 4 hd uma
mudanga nos caminhos de falha condicionais o que causa maxima P[¢;| na parede W13
(W15 simétrica) seguida da W8 (W9 simétrica). Além disso, para cada pavimento superior
do edificio, em média a P[c] diminui em ordem de grandeza de 1072 Isso é esperado,
visto que, elementos dos pavimentos superiores possuem baixa vulnerabilidade para o
colapso progressivo. Nota-se que todos os elementos resulta P[c;] < 1077. No entanto,
observa-se que a P[c| determinada por aqueles elementos ainda é menor que a P[c| gerada
pelo elemento chave, validando mais uma vez a Defini¢ao 6.6. Ademais, avaliando a P|[c]
iniciada exclusivamente pelo elemento chave, esta resulta na totalidade da probabilidade

de colapso para este edificio.
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Tabela 17 — Probabilidades condicionais de colapso progressivo, dado a
falha do elemento W; via FORM.

Elemento Pavimento 1  Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4
Paredes simétricas Plc;] Plc;] Plc;) Plc;)
le3 1,57-107%  233-107®  3,00-107'6  4,85-10"'7
2 831-107"® 1,54-107*®  2,77-107'6  4,66-107'7
4eT 4,74-107%  2/39-1071  2,78-10716  4,57-10717
5e6 1,93-107%%  1,02-107  9,02-10°'6 8621017
8e9 6,32-10"2  881-10  3,03-107%  1,43-10'6
10 e 12 2,04-107™  1,87-107'  2,62-107'¢  4,40-107'7
11 1,86-10"'" 8,09 -10"'4 1,10-107%  9,19-10717
13el5 2,59-1071  3,06-10'2  1,85-10"  1,52.10'6
14 7,05-10712  7,18-10"'  1,72-10"% 3691017
16 ¢ 19 2,00-10"*  6,51-107'%  3,43-107'°  7,23.107'7
17e 18 4,38-107"  1,21-107'2  2,45-100%  6,15-10717
20 e 21 1,01-10"% 1,17-107'° 2,23.107'3 4,67-10""7

P[colapso] 2,11-1078

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 — Probabilidades condicionais de colapso progressivo, dado a
falha do elemento W; via ISMC.

Elemento Pavimento 1 ~ Pavimento 2  Pavimento 3  Pavimento 4
Paredes simétricas Plc] Plc;) Plc¢] Plcy]
le3 1,70-1071  2,55-1071° 3,37-10716 5,40 - 10717
2 9,24-10"®  1,70-10"1° 3,11-107%  5,19.10717
4e7 5,24-1071% 26610715 3,10 - 10716 5,10 - 10717
5eb 2,18-1071  1,16-10" 1,01-107% 9,79-10717
8e9 7,32-10712 1,02-10713 3,41-1071° 1,61-10716
10 e 12 2,30-1071% 20910715 2,92-10716 4,90 - 1077
11 2,14-1071* 95010~ 1,25-1071% 1,04 -10716
13e15 3,01-10719 34610712 2,05-10714 1,72-1071¢
14 8,04-10"  8,40-10"14 1,88.10715 4,18 - 10717
16 e 19 2,22-1071  7,10-10713 3,84-1071° 8,24 - 10717
17e 18 4,92-107"  1,36-10712 2,81-107"  6,95-1017
20 e 21 1,05-10% 1,23-1071° 2,39.1071® 5,20-10"17

P[colapso] 2,20-1078

Fonte: Autoria propria.

Nota: Os valores das probabilidades sdo calculadas com 10000 niimeros de simulagdes

(nsi).

11.4 Validacao da metodologia do RAPC: analise estatica nao li-

near

O meio técnico usualmente utiliza nas suas analises estruturais, as hipoteses de
comportamento do material de resposta elastico-linear e regimes de pequenos desloca-
mentos e deformagoes. Entretanto, constata-se que tais hipdteses se verificam para casos
particulares da real resposta da estrutura, pois o comportamento nao linear dos materiais,
bem como a formulacao da condicao de equilibrio na configuracao deslocada, impoem uma

resposta nao linear na trajetéria de equilibrio da estrutura (PROENCA, 2016).

Na avaliacao do colapso progressivo, normalmente, os documentos normativos
focalizam em andlise geometricamente lineares, na qual a nao linearidade geométrica é
abordada de forma aproximada, através de combinacoes de acoes ponderadas por fatores
de aumento das deformagoes (Equacao 4.8), conforme discutidos na subsecao 4.3.2.2.
Contudo, tais fatores podem nao satisfazer um nivel de seguranca adequado ou tornar o

projeto da estrutura antieconémico.
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Devido a complexidade de avaliar integralmente uma estrutura sujeita ao colapso
progressivo, os documentos normativos prescrevem através do método dos caminhos
alternativos que o projetista estrutural realize analises nao lineares na estrutura, dada
a retirada de um elemento de apoio (UFC 4-023-03, 2009; NISTIR 7396, 2007; GSA,
2003). Porém, qual o elemento de apoio? As referidas normas ainda nao tém critérios
para especificar exatamente o elemento estrutural que deve ser previamente escolhido para
iniciar tais andlises, ficando na maioria das vezes a critério do engenheiro. Dessa forma,
a metodologia do RAPC pode servir como uma ferramenta para auxiliar o método dos
caminhos alternativos determinando os elementos mais vulneraveis, especialmente o(s)

elemento(s) chave.

Assumindo que a importancia dos elementos estruturais é consistente entre os
diferentes niveis de analises, sao realizadas andlises geometricamente nao lineares para
verificar a influéncia destas andalises no comportamento global da estrutura na ocorréncia
da falha do(s) elemento(s) chave. Dessa forma, a probabilidade de colapso progressivo do

edificio é calculada pela Equacao 6.21 considerando uma analise mais refinada.

No DIANA® as anélises sdo efetuadas a partir da descricdo Lagrangiana Total do
equilibrio. Neste caso, utiliza-se os mesmos modelos numéricos (carga permanente e carga
variavel). Entretanto, inicialmente, muda-se a propriedade do elemento chave para o M-
COLAPSO. Deste modo, tal recurso simula a falha da referida parede estrutural. As andlises
das sequéncias de falhas das outras paredes estruturais seguem as estratégias descritas
na secao 11.3. A nao linearidade fisica, novamente, é verificada de forma aproximada

penalizando a rigidez da estrutura.

A resolucao do sistema de equagoes nao lineares é feita utilizando o método iterativo
de Newton-Raphson, com o niimero maximo de iterac¢oes limitada a 100. O incremento
de carga ¢ assumido igual a 0,01 em cem passos de carregamento. O critério de parada é
adotado a partir da variacdo relativa da energia, com tolerdncia de 10~2. Esses parametros

sao dados de entrada para a anélise no software DIANA® .

Valores das probabilidades de falha das paredes estruturais sao calculados por
FORM e ISMC com auxilio do programa StRAnD. Para isso, os esforcos solicitantes
obtidos através do software DIANA® considerando as andlises nao lineares sao utilizados

como dados de entrada nas andlises de confiabilidade.

Para o edificio de alvenaria estrutural em estudo, identifica-se dois elementos
chave (W20 e W21), oferecida pela simetria dessa construcao. Deste modo, a avaliacdo do
caminho de falha condicional (Equacao 6.1), pode ser realizada para um desses elementos,
e depois multiplicada por dois para obter o valor da probabilidade de colapso progressivo
(Equacao 6.21).

Apébs o mapeamento de todas as sequéncias de falha por meio do acoplamento dos
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softwares DIANA® e StRAnD com o RAPC-ACADEMIC, a probabilidade condicional
de colapso progressivo dada a falha do elemento chave (EC) é calculada, o que resulta:
P[colapso|EC] = 1,20-10"" e Plcolapso| EC] = 1,23-10~" via FORM e ISMC, respectiva-
mente. Torna-se evidente que estes valores de probabilidades estdo acima do limite minimo
aceitavel para garantir a seguranca da estrutura, na ocorréncia de um dano que leve a
perda do elemento chave, conforme as recomendagdes do NISTIR 7396 (2007), Ellingwood
(2006) e Pate-Cornell (1994).

A Plcolapso| EC] calculada por meio de andlises geometricamente nao lineares é
aproximadamente uma ordem de grandeza maior que a determinada via andlises geometri-
camente lineares (Tabela 17 e Tabela 18), para a construgao de alvenaria estrutural em
estudo. Como somente o modo de falha por compressao axial é avaliado, enfatiza-se que

considerando outros modos de falhas, aquela diferenca pode ser bastante superior.

Recordando que no dimensionamento do edificio em estudo é adotado a resisténcia
da alvenaria igual para todos os elementos, ressalta-se que o valor calculado para tal
resisténcia é maior que o valor necessario para o projeto (o4 = 0,95 MPa > 054 = 0,686
MPa). Entretanto, mesmo com o acréscimo de resisténcia nas paredes estruturais, a
ocorréncia de um dano que proporcione a falha do elemento chave pode causar o colapso

do edificio.

O estudo desse edificio analisando somente o modo de falha por compressao axial
para as paredes estruturais contrapoem as recomendagcoes apresentadas nos documentos
internacionais que tratam sobre o colapso progressivo. Os referidos documentos UFC
4-023-03 (2009), NISTIR 7396 (2007) e GSA (2003) nao estabelecem nenhum requisito na
prevencao do colapso progressivo para estrutura de até quatro pavimentos. Isso porque
tais estruturas sao agrupadas em classes de consequéncias leves, onde o risco de vida e

danos econdémicos sao pequenos.

A metodologia do RAPC surge como uma alternativa para a determinacao do
risco do colapso progressivo nas estruturas de modo geral, pois as andlises sao realizadas
independentemente da quantidade de pavimentos que tem o edificio. Dessa forma, utilizando
o RAPC o engenheiro pode aferir sobre a robustez do seu projeto estrutural. Caso a
probabilidade de colapso progressivo calculada para o edificio seja maior que 10~7, 0 mesmo
deve adotar medidas para aumentar a resisténcia local dos elementos mais vulneraveis,
sobretudo do elemento chave. Neste caso, recomenda-se que tais medidas sejam realizadas
no estagio de propagacao de dano. Isso porque, cessada a progressao de falha desses

elementos, ndao ha inicio do estédgio de colapso progressivo.

Portanto, espera-se que a metodologia do RAPC possa ser utilizada para calibrar
as prescricoes descritas nos coédigos normativos, levando em consideracao a resposta da
estrutura sujeita a ocorréncia do colapso progressivo, conferindo robustez e integridade

estrutural aos novos edificios de alvenaria estrutural projetados.
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12 Consideracoes finais e recomendacoes

para trabalhos futuros

12.1 Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou uma nova metodologia para a avaliacdo do colapso
progressivo em estruturas, denominada de Risk Analysis of the Progressive Collapse
(RAPC). Os exemplos mostrados ao longo do texto foram necessarios para validar as

hipoteses e defini¢oes adotadas.

A partir da revisao tedrica realizada sobre o tema proposto, verificou-se que ainda
faltam trabalhos especificos que abordem a probabilidade de falha de estruturas de alvenaria

estrutural quando considerado um dano acidental.

Na maioria dos casos, as recomendacoes normativas estabelecem a colocacao de
amarragoes (tirantes) entre lajes e paredes para prover ductilidade local na estrutura. E
sabido que estas amarracoes aumentam a continuidade das ligacoes entre os elementos e
consequentemente a robustez da estrutura, entretanto, pode ocorrer que o colapso local de
uma parede influencie outras paredes acarretando um efeito em cadeia que culmina no
colapso progressivo da estrutura. Ademais, ainda nao existe um estudo na literatura que

quantifique a eficiéncia desses tirantes na mitigacao de um dano acidental.

Em se tratando das lajes, a hipotese de considerar suas vinculagoes rotuladas nos
apoios, no caso de paredes estruturais, é contra a seguranca. Isso porque, elas perdem os
requisitos fundamentais minimos de continuidade nesses apoios. Além disso, a falha de
um dos seus elementos de apoio transforma a mesma em uma laje com borda livre. Tal
configuracdo impoe um aumento significativo no momento solicitante, podendo provocar o
seu colapso. Para o pavimento tipo do edificio estudado ao longo deste trabalho, em média

o aumento no momento fletor solicitante foi de 250%.

A formulacao apresentada neste trabalho pode ser aplicada para qualquer sistema
construtivo, desde que seja possivel escrever as equagoes de estado limites para seus
respectivos modos de falha. Entretanto, verifica-se que a mesma se torna complexa para
ser aplicada diretamente em escritérios de projetos estruturais. Isso porque, as analises de
confiabilidade requerem conhecimentos prévios especificos por parte dos projetistas. Além

do mais, faz-se necessario a utilizacao de um software que realize tais analises.

Em relacdo aos coeficientes de vulnerabilidade (CV D e CV ('), o projetista estru-
tural deve ter uma atencao especial, pois os procedimentos para minimizar a ocorréncia do

colapso progressivo tém que se concentrar nos elementos estruturais com maximos valores
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de vulnerabilidade. O elemento chave é o elemento com maior C'VC'. Quando perdido ou
danificado, o elemento chave inicia o caminho de falha de colapso mais provavel, para
todos os possiveis caminhos de falha na estrutura. Para isso, foi demonstrado nos exemplos
apresentados que a probabilidade de colapso condicional, associada a perda do elemento

chave, representa a maior contribuicao para a probabilidade de colapso estrutural.

A metodologia do RAPC, proposta neste trabalho mostrou-se uma ferramenta
eficaz para analisar a probabilidade de colapso das estruturas. A mesma é construida em
torno de uma andlise de ameaca especifica no estagio de propagacao de dano, na qual a
probabilidade de colapso deve ser avaliada para um dado evento de carregamento. Neste
caso, recomenda-se a utilizacdo da Equacao 6.21, pois torna as andlises de confiabilidades
mais simples. Para tal, admite-se que a probabilidade da ocorréncia do evento E, que
produz o dano inicial (falha do elemento estrutural) é igual a unidade. Essa hipotese é
reputada na literatura, sendo assumida na estratégia do projeto direto, de acordo com
NISTIR 7396 (2007).

Dessa forma, é possivel estabelecer recomendacoes de projeto, em vista a fortalecer
o elemento chave, bem como os elementos mais vulneraveis de uma estrutura, alternativa-
mente ao que recomendam os documentos normativos existentes, obtidos a partir de leis
empiricas de natureza fenomenologica. Portanto, no que diz respeito as recomendagoes
objetivas de projeto, é evidente que a identificacdo dos elementos mais vulneraveis, e do
elemento chave em particular, é Util para abordagens diretas de concepcao, tais como a
melhoria da resisténcia local. Além disso, os coeficientes aqui propostos também medem
os efeitos dos procedimentos de concepg¢ao que conduzem a continuidade, ductilidade e
redundancia. Quando essas medidas trabalham para reduzir as probabilidades de propaga-
¢ao de dano ou colapso, isso se reflete nas vulnerabilidades de elementos eventualmente

iniciando esses caminhos de falha.

Portanto, com o RAPC pode-se avaliar as prescri¢coes dos documentos normativos
em relacdo a prevencao do colapso progressivo. Por exemplo, a determinacao de taxas
de armadura eficientes para suportar a configuracao de ruina das lajes dada a falha de
um elemento de apoio. Estas recomendagoes preventivas tém o papel fundamental de
garantir que a falha dos elementos mais importantes nao gere desproporcionalidade para
estrutura, pois as mesmas tém a fungao de transferir os esforcos resultantes de forma que
a configuracao de ruina da estrutura fique em uma nova posicao de equilibrio. Entretanto,
neste trabalho nao foram realizadas tais analises, sendo recomendado para trabalhos

futuros.

Por fim, conclui-se que a formulacao do RAPC mostrou um bom comportamento
nos seus resultados, sendo uma alternativa para a determinacdo do risco do colapso
progressivo nas estruturas. Alids, sendo uma area pouco explorada na literatura, com

poucas publicacoes relacionadas, espera-se que este trabalho contribua para preencher a
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lacuna existente.

12.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

a)

b)

analisar com a metodologia do RAPC outros sistemas construtivos, tais como:

estruturas de concreto armado, estruturas metdlicas e estruturas de madeira;

equacionar outros modos de falha para as analises de confiabilidade das estru-

turas de alvenaria estrutural;

avaliar a influéncia das lajes com outros tipos de configuragdo de ruina, como,

por exemplo: lajes engastadas e lajes engastadas com uma borda livre;

estudar a partir da metodologia do RAPC recomendagoes de projeto, tais
como: taxas de armaduras minimas entre os elementos estruturais, bem como,

ancoragens eficientes para fornecer continuidade entre os elementos.
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