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RESUMO

CARNEIRO, J. C. C. B. Dispositivo para protecdo de pilares em prédios: absorcao de
Impactos contra colapso progressivo. 2024. 137 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias —
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

O colapso progressivo pode ser definido como um mecanismo de reacdo em cadeia
caracterizado por significativa desproporgao entre a &rea acometida pela falha inicial e a &rea
total afetada. Este fendmeno pode ser ainda mais catastrofico em estruturas com estados
limites que envolvam rupturas frageis, como as lajes lisas, tendo em vista que uma falha
localizada tende a se propagar em toda ou grande parte da extensdo do pavimento. Nesse
contexto, diversas metodologias de mitigacdo da propensao ao colapso desproporcional séo
propostas na literatura, mas poucas visam mitigar um colapso ja iniciado. Dito isto, esta
pesquisa tem como objetivo a proposicdo de um dispositivo de refor¢o estrutural com
potencial aplicacdo em pilares de estruturas em concreto armado e protendido, a fim de conter
0 colapso progressivo proveniente de ruina em lajes lisas, obtendo propriedades 6timas deste
mitigador de energia apds avaliacGes sobre 0s modos de propagacéo de falha na laje advindas
de ruina de pilar central. Para tanto, foi implementado um modelo mecéanico para estimar 0s
esforcos solicitantes do portico com lajes lisas baseado no Método dos Porticos Equivalentes
(MPE). Para estimar a resisténcia dos elementos que compdem a laje, foram utilizados
modelos analiticos baseados na ABNT NBR 6118 (2023) para a puncdo, contemplando
também lajes com protensdo e com armadura contra o colapso progressivo. Para avaliar o
rendimento do dispositivo em situacéo de absorcdo de energia dado impactos longitudinais,
um modelo analitico baseado em energia foi implementado para simulacdo do edificio em
situacdo de colapso, que também auxilia no dimensionamento da &rea necesséria do
dispositivo EA (energy absorbing). O método de confiabilidade para estimar o nivel de
seguranca das lajes do edificio foi o FORM (First Order Reliability Method). Observou-se
que a maioria das lajes possuem seguranca adequada com confiabilidades alvo de normas
como o ACI 318 (2019) e o CEB-FIP/MC (2010), mas apds a remocdo de pilar central, que
foi uma falha condicional para avaliar o nivel de propagacéo na laje, h& colapso parcial e

uma parte das lajes caem, acionando o dispositivo desenvolvido.

Palavras-chave: colapso progressivo; dispositivo de reforco; absorcdo de energia;

confiabilidade; lajes lisas.



ABSTRACT

CARNEIRO, J. C. C. B. Device for column protection in buildings: impact absorption
against progressive collapse. 2024. 137 p. Dissertation text (Master of Science — Civil
Engineering (Structural Engineering)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of
Séo Paulo, S&o Carlos, 2024.

Progressive collapse can be defined as a chain reaction mechanism characterized by a
significant disproportion between the area affected by the initial failure and the total affected
area. This phenomenon can be catastrophic in less compartmentalized structures subjected to
limit states involving brittle failures, such as flat slabs, given that a localized failure tends to
propagate throughout the entire floor or over a large part of the slab. In this context, several
methodologies for mitigating the propensity for disproportionate collapse are proposed in the
literature, but few aim to mitigate a collapse already initiated. Thuss, this research aims to
propose a structural reinforcement device with potential application in columns of reinforced
and prestressed concrete structures, aiming to contain progressive collapse resulting from
failures in flat slabs, achieving optimal properties of this energy dissipator after evaluations
of failure propagation modes in the slab arising from central columns failures. To this end, a
mechanical model was implemented to estimate the demand forces of the frame with flat
slabs based on the Equivalent Frame Method (EFM). Analytical models based on ABNT
NBR 6118 (2023) for punching were used to estimate the resistance of the elements
composing the slab, also considering slabs with prestressing and with reinforcement against
progressive collapse. To assess the device's performance in energy absorption during
longitudinal impact situations, an energy-based analytical model was implemented to
simulate the building in a collapse situation, which also assists in sizing the required area of
the EA (energy-absorbing) device. The reliability method used to estimate the safety level of
the building slabs was the FORM (First Order Reliability Method). It was observed that the
slabs have adequate safety, with reliability levels targeted by standards such as ACI 318
(2019) and CEB-FIP/MC (2010). However, after the removal of the central pillar, wich was
a conditional failure to assess the level of propagation on the slab, there is partial collapse

and a portion of the slabs falls, triggering the developed device.

Keywords: progressive collapse; reinforcement device; energy absorption; reliability; flat

slabs.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracGes iniciais sobre os topicos abordados

nesta pesquisa, culminando nos objetivos, justificativa e metodologia adotada.
1.1 Consideracdes iniciais

Pode-se definir o colapso progressivo como um mecanismo de reacdo em cadeia
caracterizado por significativa desproporcao entre a area acometida pela falha inicial e a area
total afetada. Assim, o dano total, de significativa extensdo na estrutura, é desproporcional
a causa original, que € localizada (GSA, 2016). Ademais, caso a falha estrutural em questdo
seja inevitavel, é preferivel um colapso progressivo que permita tempo de evacuagdo em
relacdo a um instantaneo, pela maior possibilidade de preservagéo de vidas.

No caso das estruturas de concreto armado, embora os modelos de calculo tenham
satisfatoria acuracia, diversas falhas estruturais ocorreram ao longo da historia, variando
alcance do dano e prejuizo associado. As causas de falhas estruturais, que podem ou nédo
acarretar em colapsos progressivos, podem estar associadas a erros de projeto, impericia de
execucdo, como também a ocorréncia de acdes excepcionais na estrutura, como terremotos,
incéndio e atentados terroristas (BECK, 2019).

Nesse contexto, estudos sobre as causas e técnicas de mitigacdo de colapso
progressivo vém ganhando maior enfoque nas Gltimas décadas (KIAKOJOURI et al., 2020;
ADAM et al., 2018). A maioria é concentrada na analise dos modos de propagacédo de falha
apos danos locais, enquanto uma minoria propde dispositivos de refor¢o estrutural que
possam vir a ter potencial mercadologico de aplicdo em estruturas, especialmente aliando
diversas frentes de mitigagdo em um unico dispositivo. Dentre as causas de colapso
progressivo, as que sdo predominantemente alvo das solugdes propostas na literatura séo o
impacto lateral em pilares e o incéndio (KIAKOJOURI et al., 2022).

Como exemplo de ameacga causadora de impacto lateral em pilares, pode-se citar as
colisGes veiculares. Este fendbmeno pode inclusive se propagar do pilar para a laje,
ocasionando outro tipo de impacto, que é de uma laje em situagcdo de queda sobre a inferior.
Para mitigar tais fenbmenos que envolvem transferéncia de energia e podem ser mitigados
com o auxilio de algum dispositivo que consiga dissipar energia do sistema, pode-se citar 0s

disposivos absorvedores de energia com geometria honeycomb.
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Estes dispositivos sdo sistemas capazes de dissipar energia cinética por deformacdes
permanentes. A estrutura externa de um carro, por exemplo, é capaz de, em caso de colis&o,
sofrer este tipo de deformacdo como um sacrificio em prol da parte interna, evitando que
vidas sejam perdidas ou diminuindo a gravidade das consequéncias para 0s passageiros
(KIAKOJOURI et al., 2020).

No presente cenério de racionamento de custos, um dos sistemas estruturais em
concreto que mais se destaca € o de lajes lisas, cujas vantagens incluem maior velocidade de
execucdo, reducdo de indices de consumo de concreto e aco, além de vantagens
arquitetonicas e de compatibilizacdo de projetos. Entretanto, pelo fato da laje apoiar
diretamente no pilar, proporciona o fendbmeno da puncdo, um tipo de falha que ocorre de
maneira abrupta, sem aviso prévio (MELGES, 2001). Este tipo de laje pode ser dimensionada
de diferentes formas (Figura 1.1), como por exemplo, considerarando o efeito resistente da
protens&o na laje ou dispensando a armadura de pungdo (ABNT NBR 6118:2023).

Entende-se que, dependendo da maneira como a laje foi dimensionada e de quais
elementos portantes foram adotados nesse processo, o rendimento deste elemento estrutural
pode falhar de diferentes formas, proporcionando diferentes probabilidades de falha para a

estrutura.

Figura 1.1 — (a) secdo transversal de laje lisa sem protensdo. (b) secéo transversal de laje

lisa com protensao.

armadura negativa de
flexdo (a)

[11 [11 [ [11 ﬁg

armadura positiva de

armadura de flexdo

pungdo
armadura de
colapso progressivo

(b)
cabos de protensdo

—_t -

Fonte: autor.
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A Figura 1.2 ilustra a aplicagdo de um dispositivo absorvedor em uma estrutura com
lajes lisas, tal como uma secdo transversal no pilar, onde é possivel identificar o trecho em
concreto armado e o trecho externo, que € a idealizacdo de um dispositivo honeycomb
aplicado. A maneira como esse dispositivo auxilia na mitigacao do colapso sera debatida nas

proxima secoes.

Figura 1.2 — Edificio com dispositivo absorvedor de energia aplicado.

L — CORTE A-A
A A
t $ - ilz
— — segdo de pilar
== —
segdo do
== =)

dispositivo
absorverdor de
energia (EA)

Fonte: autor.

Diante disso, levando em consideragéo a lacuna na literatura sobre dispositivos que
aliem a mitigacdo de causas diversas de colapso progressivo, principalmente simuladas em
sistemas estruturais de amplo uso, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que ndo
s0 avaliem os modos de propagacdo nesses sistemas, mas que proponham solucdes baseadas
em custo-beneficio. Para tanto, a otimizacdo baseada em riscos, que alia as propriedades
fisicas e geométricas do dispositivo, com a probabilidade de falha do sistema estrutural, é
uma abordagem adequada para que essa solucdo tenha seu potencial mercadologico

justificado.
1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral a proposi¢cdo de um dispositivo de reforgo
estrutural com potencial aplicacdo em pilares de estruturas em concreto armado e protendido,
a fim de mitigar a possivel queda parcial ou total de lajes lisas. Diante disso, 0s objetivos

especificos sdo:

a) Awvaliar o comportamento de porticos 2D em lajes lisas sob a¢Bes convencionais de

projeto e apos remocéo de pilar central;

b) Avaliar o erro de modelo da estrutura tedrica, implementada, em relacdo a modelo de

referéncia, para as situacdes intacta e danificada;
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c) Estimar os indices de confiabilidade dos elementos portantes das lajes lisas para as
situagdes intacta e danificada;

d) Awvaliar a ativacdo do dispositivo de absorcdo de energia para os diferentes modelos

simulados;

e) Utilizar os resultados desta pesquisa, que focam na capacidade de absor¢éo de energia
longitudinal por parte do dispositivo, para compor algoritmo de otimizag&o de riscos
desenvolvido por Mattos (2024), que investigou o rendimento do dispositivo para

impacto veicular e incéndio.

1.3 Justificativa

Embora haja uma quantidade significativa de pesquisas sobre colapso progressivo em
estruturas de concreto armado, contemplando tipologias de colapso provenientes de danos
diversos, a literatura ainda carece de pesquisas que proponham solugdes para mitigacdo
desses fendmenos indesejados (KIAKOJOURI et al., 2022). Especialmente em situagdes
excepcionais de ruina de pilares, onde os custos de falha sdo mais significativos do que nos
demais elementos (BECK et al., 20223).

Ademais, as estruturas com lajes lisas, protendidas ou ndo, sdo uma solugéo cada vez
mais adotada, especialmente em estruturas de mdltiplos pavimentos, em decorréncia de
vantagens econdmicas: reducdo do consumo de concreto e racionamento eficiente do sistema
de formas pela auséncia de vigas, além dos beneficios arquitetdnicos decorrentes da
possibilidade de maiores vaos e layout mais flexivel no posicionamento das alvenarias.

Essas estruturas sdo comumente usadas em situacdes que demandam vaos maiores,
para as quais a ruina de uma laje pode ser ainda mais prejudicial do que estruturas
convencionais em concreto armado, principalmente por ser um elemento Unico em toda a
area do pavimento, diferente das convencionais, cujas lajes sdo apoiadas nas vigas
adjacentes, 0 que proporciona uma compartimentalizacdo entre as lajes.

Além disso, 0 modo de falha a pungdo favorece o acionamento de dispositivos
mitigadores, tendo em vista que a extensdo da falha na laje costuma ser maior do que em
lajes convencionais e tendo em vista também que o dispositivo teria toda a extenséo da sua
superficie faceando a laje, caso o edificio fosse com vigas, teria uma regido de contato menor.

Diante do exposto, a proposic¢do de dispositivos de reforgo estrutural em estruturas
sujeitas a colapso, principalmente nas quais a falha de um pavimento tende a ser generalizada

para 0s demais e em toda a extensdo do pavimento, € um campo vasto de pesquisa a explorar.
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1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho se inicia a partir da revisdo bibliografica dos seguintes
temas: colapso progressivo e técnicas de mitigacdo, otimizacdo, modelos mecénicos para
simulacdo de estruturas com lajes lisas e modelos mecanicos para simulacéo de edificios em
colapso. Para isso, bases de dados como o Portal de Periodicos da CAPES e Web of Science
foram utilizadas.

A etapa subsequente consistiu na implementacdo de um modelo numérico mecéanico
para simular um portico com lajes lisas. Para tanto, um modelo elastico linear 2D, composto
por elementos de pdrtico, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), foi
implementado para simular um edificio. A fim de simular com aceitavel precisdo as rigidezes
da ligacdo laje e pilar, adaptacOes foram realizadas no modelo de acordo com o que preconiza
0 Método dos Pérticos Equivalentes (MPE). Normas como o ACI 318 (2019) e ABNT NBR
6118 (2023) permitem essa metodologia de analise para estruturas com vaos regulares e
pilares alinhados, que se adequam ao edicio garagem avaliado nesta pesquisa. A linguagem
de alto nivel (MATLAB) foi utilizada nesta implementagao.

Para a simulacdo da situacdo de colapso, a metodologia proposta por Zhou e Yu
(2004) foi implementada. A formulacdo proposta por estes autores € analitica e baseada em
energia total do sistema, na qual é possivel entender como ocorre a absorcao de energia em
um edificio em situacdo de colapso. Além disso, também é possivel prever a massa e a area
do dispositivo EA necessaria em cada pavimento.

O método de confiabilidade utilizado para a analise do subsistema laje foi o First
Order Reliability Method (FORM). Para tanto, o software UQLab, também desenvolvido em
MATLAB, foi acoplado aos modelos mecénicos desenvolvidos nesta pesquisa.

As implementagdes dos modelos mecanicos, para o edificio intacto e para a situacdo
de colapso, tal como o método de confiabilidade, compuseram um algoritmo de otimizac&o

de riscos desenvolvido em paralelo por Mattos (2024).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os tdpicos colapso
progressivo, métodos de prevencao do colapso, lajes lisas e protenséo.

2.1 Colapso progressivo

O primeiro foco especial neste fendmeno foi em 1968, com o colapso parcial do
Ronan Point Apartment Tower, localizado em Londres (Figura 2.1). Esta estrutura era
formada por paineis pré-fabricados de concreto armado e sua construgdo foi pelo sistema
Larsen-Nielsen, a fim de minimizar custos de insumos e de méo de obra. Contudo, por falhas
na distribuicdo de esforcos advindas da descontinuidade entre os elementos, houve um
colapso parcial na estrutura. Uma situacdo em que a reducao de custos interferiu na seguranca
da estrutura (PEARSON e DELATTE, 2005; RUSSELL et al., 2019).

Figura 2.1 — Colapso parcial do Ronan Point Apartment Tower.

Fonte: Nelsson (2018).

Apbs o episddio do Ronan Point, outros colapsos foram registrados e pesquisas foram
desenvolvidas para tratar o tema, geralmente em decorréncia de algum novo colapso.
Entretanto, a comunidade cientifica passa a circundar o tema com maior constancia apés o
atentado ao World Trade Center, 2001, em Nova lorque, devido & comog¢do mundial que o
evento causou (ADAM et al., 2018). Neste caso, as duas superestruturas mostraram grande

capacidade em redistribuir esforcos apés a perda de pilares do perimetro externo da estrutura
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no impacto das aeronaves. Contudo, a explosdo causada pelo combustivel dos avides, e 0
incéndio subsequente, foram suficientes para que a integridade da estrutura fosse
comprometida e o edificio entrasse em colapso progressivo (BAZANT e ZHOU, 2002).

A Figura 2.2 ilustra a quantidade de publicacBes sobre colapso progressivo por ano,
reitera-se o enfoque maior no tema a partir de 2001. A base de estudos e pesquisas contém
pelo menos quatro livros e uma quantidade significativa de artigos de revisdo (KIAKOJOURI
et al., 2022), onde a China é o pais que mais publica a respeito do tema, seguida de Estados
Unidos e Reino Unido (ADAM et al., 2018). Dentro desse contexto, 0 tema convergiu em
segmentacdes que delimitam as tipologias de colapso, variando acdo (causa) e local

(elemento estrutural).

Figura 2.2 — Evolucdo no numero de publicacdes sobre colapso progressivo de estruturas
(1968-2017).
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Fonte: adaptado de Adam et al. (2018).
2.1.1 Tipos de colapso progressivo

Kozlova (2013) diferencia as tipologias de colapso progressivo em seis categorias:
pancake, zipper, domino, section, instability e mixed-type collapse, que é a juncéo de dois ou
mais tipos. As variagOes estdo nas causas, mecanismos e caracteristicas proprias.

O tipo zipper se caracteriza pela ruina de um ou mais elementos estruturais e
consequente redistribuicdo de esforcos aos elementos adjacentes, de tal forma que estes

elementos néo resistem a sobrecarga adicional (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Colapso progressivo tipo zipper.

e e e |
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Fonte: autor.

Por conseguinte, os colapsos tipo domino se caracterizam pela falha inicial de um
elemento seguido do surgimento de forgcas horizontais excessivas, que sdo capazes de se
propagarem horizontalmente e verticalmente de modo a formar uma reagdo em cadeia
(Figura 2.4).

Figura 2.4 — Colapso progressivo tipo domino.

e e e i rr e ” N

Fonte: autor.

Ja os colapsos tipo instability se caracterizam pela instabilidade de um elemento, que
se propaga para outros que inicialmente eram estaveis, propiciando o colapso de toda a

estrutura (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Colapso progressivo tipo instability.

Fonte: autor.

O colapso tipo section (Figura 2.6) se assemelha ao tipo zipper, difere apenas porque
a ruptura inicial e as falhas subsequentes ocorrem em uma secéo transversal, ndo no contexto
de um sistema estrutural. Esfor¢os internos elevados geralmente sdo a causa desta tipologia

de colapso.

Figura 2.6 — Colapso progressivo tipo section em secao transversal de viga de concreto

armado.

v G et s IO Tt B

Fonte: autor.

O tipo pancake é caracterizado pela separacdo dos elementos estruturais e posterior
queda vertical (Figura 2.7). Dessa forma, uma forca de impacto significativa causada pelas
lajes que adquirem energia cinética é aplicada nos pavimentos inferiores, podendo levar estas

também a ruina. Este tipo de colapso € tipico de estruturas delgadas.
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Figura 2.7 — Colapso progressivo tipo pancake.
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Fonte: autor.
2.1.2 Diretrizes de prevencao

Em 1980, normas americanas passaram a incorporar parametros de projeto relativos
a mitigacdo de colapso progressivo (NISTIR, 2007), fendmeno até entdo pouco explorado
em normas técnicas. Atualmente, diversos codigos normativos ja tratam do tema (GSA,
2016; ABNT NBR 6118:2023; ABNT NBR 9062:2017; EUROCODE 2:2004; FIP MODEL
CODE:2010). O objetivo é propor medidas de mitigacdo do colapso progressivo que
provenham continuidade de transferéncia de carga, redundancia e ductibilidade as estruturas.

A redundéncia refere-se a existéncia de possibilidades alternativas para que 0s
esforcos possam se redistribuir em determinado sistema estrutural inicialmente danificado.
A continuidade é o atributo que garante a interconexao adequada a redistribuicdo de cargas
entre vigas, lajes e pilares, para o caso de um colapso inicial em algum destes elementos
(LARANJEIRAS, 2011).

Segundo o mesmo autor, a ductibilidade é a capacidade de plastificacdo da estrutura,
que Ihe permite a sustentacdo de cargas, mesmo em situacGes de grandes deformacdes.
Assim, uma estrutura ddctil, precisa suportar as transferéncias de cargas, resultantes da perda

de algum elemento estrutural.
2.2 Meétodos de prevencao do colapso progressivo

As técnicas de reforco estrutural possuem diversas frentes, segmentadas em fungéo
do tipo de prevengdo do dano inicial, tal como dos tipos de controle de propagacdo do
colapso. Kiakojouri et al. (2022) subdividiram as linhas de pesquisa sobre técnicas de reforgo

para mitigacao de colapso progressivo de acordo com o fluxograma da Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Linhas de pesquisa sobre técnicas de reforco estrutural para mitigar colapso

progressivo.
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Fonte: autor.

Segundo Kiakojouri et al. (2022), o foco no colapso progressivo induzido pelo fogo
SO surgiu apos grandes desastres de colapso induzidos por esta ameaca. Dentre as pesquisas
que propdem dispositivos de mitigacdo, a maioria é voltada para estruturas metalicas, como
o0 dispositivo proposto por Randaxhe et al. (2021), Figura 2.9, devido a danos ocasionados
pelo fogo serem mais catastroficos quando comparadas com estruturas de concreto armado,
embora colapsos severos devido ao fogo também possam ser ocasionados nestas ultimas.

Neste exemplo, que consiste em um sistema plug-and-play, foram simuladas placas
de 1a de rocha de alta densidade dispostas em chapas de aco em forma de U apresentando um

sistema de garras para garantir sua conexao.
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Figura 2.9 — Dispositivo de protecdo contra incéndio para pilares metalicos.

Fonte: Randaxhe et al. (2021).
2.3 Absorvedores de energia

Outras frentes de mitigacdo baseadas em dispositivos buscam controlar o tamanho
final do colapso. Nesse contexto, pesquisas recentes vém propondo dispositivos de absorgao
de impacto, também focadas no elemento pilar, ndo com viés da protecdo ao dano local
(Figura 2.9), mas no controle da extensdo final do dano. Dentre estes dispositivos, destacam-
se (Figura 2.10): square honeycomb configuration, telescoping tube configuration e heavy
floor sandwich panel (STAROSSEK, 2017; ZHOU E YU, 2004).

Figura 2.10 — Dispositivos de absorcéo de impacto: (a) square honeycomb configuration,

(b) telescoping tube configuration e (c) heavy floor sandwich panel.

Fonte: Kiakojouri (2022).

Os materiais que compdem estes dispositivos, também chamados de sélidos celulares,
sdo bons absorvedores de energia devido a natureza porosa. Quando sujeitos a forcas



23

compressivas, as paredes celulares podem girar, dobrar e esticar, o que € possivel pelos vazios
no interior (GIBSON E ASHBY, 1997).

Dentre essas solucbes, Zhou e Yu (2004) propuseram o que denominaram como
heavy-duty metal-based honeycomb energy absorbing structure, que demonstrou uma
capacidade significativa de absorcdo de impacto para edificio em situacdo de colapso. O
estudo de caso foi inclusive com dados do colapso do World Trade Center. Nesta pesquisa,
evidenciou-se que a energia potencial liberada no colapso de cada andar € maior que a energia
dissipada na deformacdo do pdrtico, resultado que corrobora com a importancia de um
dispositivo agindo como absorsor de energia na mitigacdo de colapso progressivo.

Como dito antes, as pesquisas sobre colapso progressivo sdo escassas no tocante a
proposicdo de solugdes de mitigacdo. Por essa razdo a motivacao desta pesquisa em combinar
uma solucao de prevencao do dano inicial, inspirada no dispositivo de Randaxhe et al. (2021),
com uma solugéo de controle do tamanho final de colapso, proposta por Zhou e Yu (2004).

Além disso, investigacdes sobre custo-beneficio de medidas de mitigacdo do colapso
progressivo, baseadas em riscos, mostram que as medidas de mitigacdo devem ser objetivas,
eficientes e de baixo custo (BECK et al., 2020, 2022b). Este resultado motiva a presente
pesquisa, que visa desenvolver um Unico dispositivo capaz de proteger pilares contra
impactos laterais e incéndios, além de absorver o impacto de lajes, em eventual colapso

destas.
2.4 Lajes lisas

A laje é um dos elementos estruturais de maior relevancia econémica nos custos de
uma obra em concreto armado, principalmente em edificacdes de multiplos pavimentos. Isso
ocorre porque o volume de concreto deste elemento é mais significativo em relacdo aos
demais na construgéo.

Dessa forma, a escolha adequada da tipologia de laje esta diretamente relacionada ao
lucro de um empreendimento, ndo apenas porque determinado tipo pode apresentar
consumos menores, mas também pela velocidade de execucdo que a solucdo pode prover.
Entretanto, a variacdo de solugbes ndo proporciona apenas custos diferentes, mas tambem
implica em sistemas estruturais com diferentes niveis de seguranga.

A Figura 2.11 ilustra algumas das solugdes em concreto armado in loco. A solugéo
mais convencional séo as lajes com vigas (Figura 2.11a), cujo estado limite que governa o
dimensionamento das lajes € apenas a flexao. Ja na solugdo com lajes lisas (Figura 2.11b) ou

lajes sem vigas, além da flexdo, também h& o estado limite Gltimo & puncdo. Em determinadas
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situacdes, a espessura da laje é insuficiente para combater este fenébmeno, fazendo-se
necessario o aumento de espessura no trecho de ligacdo laje e pilar, o que faz com que a laje
seja denominada de laje cogumelo com tipologias drop panel (Figura 2.11c) ou laje com
capitéis (Figura 2.11d). Nas tipologias sem vigas, também é comum o uso de protensdo na
laje.

Figura 2.11 — Tipologias de lajes em concreto armado ou protendido.

(a) Laje com vigas (b) Laje lisa
(¢) Laje cogumelo — drop panel (d) Laje cogumelo — capitel

P <P

Fonte: autor.

As principais vantagens das lajes lisas consistem na simplificacdo de formas, que
propiciam maior agilidade ao processo construtivo, reduzindo o custo de médo-de-obra. O
sistema também propicia vantagens em termos de compatibilizacdo com outras disciplinas
de projeto, como as de instalacéo, j& que ndo é necessario avaliar furos em vigas ou desvios
de dutos. A arquitetura também possui mais flexibilidade para defini¢do de espacos, ja que o
elemento viga, que geralmente delimita as vedacdes, ndo existe na estrutura ou possui uma
guantidade minima.

Dentre as desvantagens, pode-se citar a reducdo na rigidez do edificio quanto a
esforcos horizontais e a verificagdo de estado limite a pungéo, que consiste em um modo de
ruptura fragil, podendo levar a ruina total ou parcial da estrutura (Figura 2.12), por colapso

progressivo.
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Figura 2.12 — Colapso parcial do Pipers Row Car Park.

Fonte: CIVIL’S GUIDE (2021).

No caso de existir ou ndo armadura contra o colapso progressivo (ACCP), a falha

pode ocorrer de acordo com a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Falha a puncéo em lajes com e sem armadura contra o colapso progressivo.
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Fonte: autor.

De acordo com as possibilidades de dimensionamento de lajes lisas previstas na
ABNT NBR 6118:2023, pode-se inferir que ha trés tipos de combinacdo de armaduras
(Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Possibilidades de arranjo de armaduras em lajes lisas: laje com armaduras de
flex&o e colapso progressivo (a); laje com armaduras de flexao, puncéo e colapso progressivo

(b); laje com armadura de flex&o, colapso progressivo, puncao e protenséo (c).
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Fonte: autor.

Segundo Gomes (1991), Oliveira et al. (2000) e Broms (2000), o uso da armadura
contra puncdo, ou armadura de cisalhamento, pode ser extremamente eficiente no combate
ao fendbmeno da puncao.

Contudo, € uma possibilidade normativa aumentar a taxa de armadura negativa (p),
até certo limite, e dispensar a armadura de pungdo. Caso tivesse sido adotada a armadura de
puncéo, a taxa p poderia ser menor, em alguns casos, e € discutivel atestar qual das duas
alternativas proveria um maior indice de confiabilidade a ligacdo no estado limite Gltimo da

ligacdo.
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Quando é adotada a solugcdo com armadura de cisalhamento, a ruptura por pungédo
pode ocorrer de trés formas: por ruptura da biela comprimida préximo a face do pilar, por
ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento, na qual ocorre o esgotamento da
resisténcia a tracdo diagonal da ligacao laje-pilar. Por fim, também pode ocorrer fora da
regido das armaduras de cisalhamento, modo que se assemelha a falha em lajes sem armadura
de cisalhamento.

A ABNT NBR 6118:2023 permite verificar a resisténcia de lajes a puncéo para as
trés possibilidades de arranjos da Figura 2.14. Essa metodologia de verificagéo foi a utilizada
para a analise de confiabilidade das lajes desta pesquisa, principalmente por abranger todas
as tipologias de laje lisa objeto deste trabalho.

Contudo, ressalta-se que existem outros modelos de previsdo para resisténcia de lajes a
puncao, em normas consagradas, como 0 EUROCODE 2:2004 (EC2), ACI 318 (2019), CEB-
FIP/MC:2010 (MC), esta tem como base a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (TFCC)
proposta por Muttoni (2008).

Ha também teorias baseadas em investigacao da resisténcia de diferentes superficies,
como o Método de Resisténcia Minima ao Cisalhamento (SRMC), proposto por Ferreira
(2010), onde até o espagamento da armadura interfere na previsdo de falha. Este modelo
também tem uma versdo simplificada (NASCIMENTO, 2020), SMRC simplificado, que
apresentou satisfatoria correlacdo com um universo de resultados experimentais. Cita-se
ainda a Shear Crack Propagation Theory (SCPT), proposta por Classen (2020).

Ao comparar as normas MC, EC2, ACI 318 e a ABNT NBR 6118:2014 quanto a
confiabilidade dos processos de dimensionamento a puncdo de lajes sem armadura de
cisalhamento, Silva, Campos Filho e Real (2024) discutiram a confiabilidade destes métodos

de dimensionamento para um mesmo modelo de previsao de falha.
2.5 Aplicacdes da protensao na construcao civil

Aalami (2023) afirma que a protenséo passou a ser aplicada na construcao de edificios
nos Estados Unidos, na década de 1950. O objetivo inicial era eliminar fissuras e reduzir o
deslocamento em lajes lisas delgadas. A Figura 2.15 ilustra um exemplo de laje lisa em

edificio.
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Figura 2.15 — Exemplo de laje lisa protendida.

Fonte: HOUSING NEWS DESK (2023).

Na década de 1950, o conceito de equilibrio de carga, ou carga balanceada, foi a
principal metodologia utilizada para projetar lajes lisas ou vigas protendidas. O método
consiste em avaliar os efeitos do pds-tensionamento na reducdo da cargas advindas de agdes
permanentes. Posteriormente, o método foi expandido para abranger o projeto de elementos
estruturais ndo prisméticos e com configuracdes diversas (AALAMI, 2023).

A protensdo ja atua inclusive em construgcdes projetadas para controle de danos
advindos de ac¢Bes excepcionais, que podem causar o colapso progressivo. Um exemplo é nas
regibes com alto risco sismico, como grande parte da Califérnia, cujos edificios sdo
projetados para passar por deformacdo pos eléastica quando submetidos a forca sismica

considerada em projeto, embora danos sejam esperados (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Detalhe de estrutura pré-moldada protendida para recuperacdo de deformacéo
sismica (a), portico de recuperacdo de deformacéo sismica instalado (b).

Fonte: Aalami (2023).

A ABNT NBR 6118:2023 define concreto protendido como aqueles elementos
estruturais nos quais parte das armaduras € previamente alongada (protensdo) com a
finalidade de, em servico, reduzir fissuras, deslocamentos e, no estado limite Gltimo,
propiciar melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia.

Cholfe e Bonilha (2018) afirmam que o atendimento as finalidades citadas determina
que os efeitos da forca de protensdo nas se¢des de concreto combatam as tensées normais de
tracdo provadas pelas acdes externas. A eliminacdo ou reducdo das regides tracionadas
causara, automaticamente, diminui¢des de fissuras e deslocamentos em servigo. Para
situacdes de estado limite ultimo, ap6s a descompressdo da secdo, haverd o acréscimo de

deformacdo da armadura ativa Ae, permitindo melhor aproveitamento dos agos especiais.

As regras para verificagdo no estado limite dltimo de elementos protendidos séo as
mesmas que se aplicam nas sec¢Bes de concreto armado, com especial interesse nos dominios
em que estdo definidas as deformac0es de rupturas convencionais do ago e do concreto.

Uma das classificagdes do concreto protendido é quanto ao processo construtivo. No
pré-tracionado, o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios
independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto.

J& na pos-tracdo com aderéncia posterior o pré-alongamento da armadura ativa é

realizado apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas como apoios partes do proprio
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elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto de modo permanente,
através da injecdo de calda de cimento para preencher os vazios no interior das bainhas. Este
tipo tem aplicdo generalizada em estruturas protendidas de médio e grandes portes,
destacando-se obras viarias de infraestrutura como pontes e viadutos. S&o as tradicionais
estruturas moldadas e protendidas no local da construgéo.

O penultimo tipo consiste na pos-tracdo com protensdo externa, mais usual para
reforcos de estruturas prontas (Figura 2.17), como pontes e viadutos, esta modalidade ocorre
quando a armadura ativa atua fora da secdo de concreto, ligada ao elemento por meio de

dispositivos especiais, 0s desviadores.

Figura 2.17 — Protensdo externa como reforco de ponte.

Fonte: Vitorio e Barros (2011).

Por fim, a protensdo com pdés-tragdo sem aderéncia posterior, objeto dessa pesquisa,
ndo possui aderéncia entre a armadura ativa e o concreto, a ligacdo com o concreto ocorre
apenas nas ancoragens (Figura 2.18), exatamente nos pontos onde a forca de protensao é
transferida ao elementos estruturais. A sua Unica diferenca para a pos-tracdo com aderéncia

é que ndo hé a etapa de injecdo com calda de cimento, facilitando o processo de execucao.
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Figura 2.18 - Ancoragem de protenséo.

Fonte: Cauduro (2002).

Segundo Cholfe e Bonilha (2018), a protensdao com cabos de cordoalhas engraxadas
estd presente na maioria dos projetos de lajes lisa (Figura 2.20) ou nervuradas (Figura 2.21)

de edificios resindenciais e comerciais.

Figura 2.20 - Montagem de laje lisa protendida.

Fonte: Cauduro (2002).
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Figura 2.21 - Montagem de laje nervurada protendida.

Fonte: Carpeggiani (2024).
2.6 Concepcao de lajes protendidas

O arranjo ou “lancamento” dos cabos de protensdo em uma laje pode ter diversas
configurac@es, cujas razbes de escolha podem ser baseadas pela busca de um melhor
rendimento na resisténcia aos esforgos solicitantes, como até mesmo questdes de
compatibilizagdo com outras disciplinas de projeto.

Estudos realizados na Universidade do Texas (BURNS e GERBER, 1971; SMITH e
BURNS, 1974) utilizaram essencialmente a mesma quantidade de pods-tensionamento em
cada modelo de laje teste, variando apenas o arranjo de cabos protendidos, como ilustrado na
Figura 2.22. O objetivo dos autores foi investigar o impacto do arranjo dos cabos no estado

limite Gltimo das lajes.
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Figura 2.22 - Possibilidades de arranjos para lajes protendidas.

(a) Arranjo concentrados e distribuidos (b) Arranjo concentrados e concentrados

pelo menos dois cabos

- passando pelo pilar
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(c) Arranjo distribuidos e distribuidos (d) Arranjo composto por (b) e (c)

Fonte: autor.

Os autores concluiram que as quatro opcdes de arranjo desenvolvem a resisténcia de
projeto necessaria para carregamento uniforme. Dessa forma, conclui-se que a concepcgéo de
lancamento dos cabos ndo deve ter significancia na analise do estado ltimo de lajes lisas,
seja na avaliacdo da sequéncia de falha de um edificio ou na analise de confiabilidade dos
elementos portantes, tendo em vista a semelhanca entre as tipologias no tocante a resisténcia
da laje para cargas distribuidas.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, para que uma faixa de laje seja tratada como uma
regido protendida, na direcdo considerada, o espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes
de cabos deve ser no maximo de 6h, ndo excedendo 120 cm. Além disso, na se¢do da laje
correspondente ao cabo ou feixe de cabos, 0 espacamento entre eles deve resultar em uma
tensdo de compressdo média igual ou superior a 1 MPa, considerando-se todas as perdas de
protenséo.

Para dimensionar e estimar a confiabilidade do sistema laje lisa protendida,
considerando as se¢des de apoio e meio de vao como as sec¢Bes de controle, é necessario
entender sobre 0s niveis de protensdo, o equilibrio da secéo transversal com armadura ativa

e 0s hiperestaticos de protensdo, cuja consideracdo € indispensavel em estruturas
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hiperestéticas, como vigas continuas e lajes lisas protendidas. As formulacGes desses
assuntos sdo debatidas na secdo 3.
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3 FORMULACAO

Nesta secéo sdo apresentadas as formulacGes base para as implementagdes da secéo
4. Trata-se de fundamentacdes tedricas sobre confiabilidade de sistemas sujeitos ao colapso
progressivo, custo esperado de falhas de sistemas devido a incerteza, fundamentos da
protensao, aspectos de dimensionamento e estado limite ultimo em lajes lisas, como também
as formulacBes adotadas para anélise de estruturas honeycomb submetidas a impacto e um
modelo energético analitico para simulacdo do colapso e acionamento do dispositivo.

3.1 Confiabilidade de sistemas sujeitos ao colapso progressivo

Segundo Beck (2019), os sistemas de engenharia sdo, de forma idealizada,
concebidos, projetados e construidos para ndo apresentarem falhas. Contudo, devido as
incertezas, os sistemas podem n&o apresentar o comportamento idealizado. A possibilidade
de respostas ndo desejadas pode ser mensurada em termos de probabilidade de falha (py).

Diante disso, entendendo esses sistemas como as estruturas, seu i-ésimo modo de
falha pode ser escrito por meio da funcéo de estado limite g;(X), em que X corresponde ao
vetor de variaveis aleatorias.

O dominio de falha £y pode ser descrito para o i-ésimo modo de falha como:
2 ={X|g:(X) <0} (3.1)

Naturalmente, a definicio do dominio de sobrevivéncia corresponde a valores

positivos para g;(X).
25 = {X19:(X) > 0} 3.2)

Por conseguinte, a probabilidade associada ao modo de falha 7 (py;) pode ser obtida

como:
pri =P[X € 0] = fx X)dx (3.3)

.in
Nesta equacdo (3.3), fx representa a funcdo densidade de probabilidades de X.

Tratando-se da definicdo de dominio de falhas de sistemas (£2¢sys), € importante ressaltar que

se trata de um dominio composto, podendo ser genericamente descrito pela Equacéo (3.4).
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Uy corresponde a unido entre os k-ésimos caminhos de falha, enquanto que Niec,

corresponde a interse¢do dos modos de falha que proporcionam os caminhos de falha.
Qrsys = {X | U [Niee,, (9:(X) < 0)]} (3.4)

Por conseguinte, define-se a probabilidade de falha de um sistema genérico (série,

paralelo ou misto) como:

fx K)dx = f fx (X)dx (35)

Uk[ﬂieck(gi(X)SO)]
O conceito de probabilidade condicional consiste na probabilidade de ocorréncia de
um evento A, condicional a ocorréncia de um evento B, considerando que este Ultimo evento

ndo tenha probabilidade nula, ou seja, P[B] > 0. A definicdo matematica consta como:

PlAIB] = P[A N B]

P[B] (3.6)

Assim, define-se a probabilidade de colapso anual, P;, de uma estrutura sujeita a
multiplas ameacas como (ELLINGWOQOD, 2006):

P; = P[colapso] = Y.uY..pPlcolapsolLD, H|P[LDIH]py (3.7)

Nesta expressdo, py representa a probabilidade anual de ocorréncia de uma ameaca a
estrutura, como explosao, acidente, sismos e atendados. P[LDIH] é a probabilidade de dano
localizado LD, condicionado a H. Por fim, P[colapsolLD, H] é a probabilidade de colapso,
condicional a ocorréncia de LD e H.

A mitigagdo do risco de colapso progressivo pode ser alcancada ao combater trés
possiveis frentes: controlando a ameaga ou reduzindo a sua taxa de ocorréncia (py), outra
possibilidade é controlando o dano local (P[LDIH]). Por fim, também pode-se controlar a

propagagdo do dano P[colapsolLD, H].


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%88%AA
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3.2 Custo esperado de falhas de sistemas devido a incerteza

Nesta secéo e apresentada uma formulagdo genérica sobre custo esperado de falhas,

culminando em uma formulagéo adequada para o problema desta pesquisa.
3.2.1 Formulacéo genérica

O problema de otimizagéo, na sua forma mais generalista, pode ser definido segundo
Rao (2009) como:

(d1)
ld, |
Encontrar d* = { ds; $ que minimize f(d)
2
Ldn)
sujeito as seguintes restri¢oes:
gj(d) <0, j=12,...,q

h;(d) =0, i=12,...,p (3.8)

o termo d é um vetor de dimensdo n chamado de vetor de projeto, enquanto que f(d)
representa a funcdo objetivo, g;(d) e h;(d) sdo, respectivamente, as restricdes de
desigualdade e de igualdade. O numero de varidveis n e o nimero de restricbes q e/ou p
precisam estar relacionados de alguma forma. O problema apresentado na Equacéo (3.8) é
conhecido como problema de otimizac&o com restri¢do. Caso ndo haja restri¢oes, o problema
sera conhecido como problema de otimizagdo sem restri¢des, cuja Unica diferenca esta na
auséncia das restricdes g;(d) e h;(d).

Uma vez definido o problema de otimizacdo em engenharia na sua forma mais
generalista, pode-se aplicar esse conceito no problema do custo esperado de falhas em
sistemas devido a incerteza.

Algumas consequéncias de falhas podem ser medidas em termos financeiros, por

meio de uma fungéo custo de falha (cf). Enquanto que o risco associado a falha é dado pela

Equacdo (3.9), expressdo que pode ser interpretada como custo esperado de falha (c,s):

Cef = prf (39)

Diversos custos sdo levados em consideracdo na realizacdo de um empreendimento,

como: aquisicdo de terreno e custos de projeto. Os custos esperados de falha séo custos ditos
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indiretos, a serem pagos apenas na ocorréncia de eventos de falha. Estes podem ter magnitude
variada, desde falhas que provoquem interrupgcdo breve da producdo, até mesmo falhas
catastroficas, como explosdes ou incéndios. Diante disso, sdo necessarias quantificacbes de
custo-beneficio para medidas, especialmente preventivas, para que 0s investimentos em
seguranca, seja na fase de projeto ou na fase de execucdo, tenham justificativa financeira para
0 empreendedor.
Uma das maneiras de quantificar este custo-beneficio, é por meio de um problema de
otimizacdo matematica, cuja formulacédo genérica ja foi apresentada, particularizando agora

em aplicacdo que busca o ponto de minimo custo esperado total, conforme Equacéo (3.10):

Determinar : d*

que minimize : c,.(d, X)

sujeito a restricOes de

projeto: d € D (3.10)

o termo d é um vetor que reline as variaveis de projeto: dimensdes de elementos estruturais,
taxas de armadura, propriedades do reforco utilizado, etc. D é o espaco de projeto, c,.(d, X)
¢ o chamado custo esperado total, sobre o ciclo de vida de um empreendimento de
engenharia, obtido como:

Cet(d, X) = Cprojeto (d)
+Ceonstrucao (d)
+Coperacao (d)
+Cinsp.amanut.(d)
+Caescarte(d)

+Xi ¢ (d) pri(d, X). (3.11)

sendo c;(d) o custo associado ao evento de falha i.

3.2.2 Custo esperado total do sistema com o dispositivo

Ao particularizar a otimizagdo de risco para o sistema edificio com aplicagdo do
dispositivo, busca-se minimizar o custo esperado total (c.;), representado matematicamente

de acordo com as Equacdes (3.12) e (3.13).
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Determinar conjunto de pontos d*={p; ; p;,}, que

minimizam: Cot (d,X) = Cyepice(d)
+ CsysPsys(d, X)
+ Cerper(d, X) (312)
sujeito a
0,001 <d<0,2.
(3.13)

a variavel de projeto p, ; corresponde a densidade relativa do primeiro ter¢o do dispositivo,
destinado a protecdo contra impactos veiculares, enquanto que a variavel p,, esta
relacionada a densidade relativa do comprimento restante do dispositivo até o teto do
pavimento, que se refere a protecdo contra impactos da queda de lajes. Define-se que a
difusividade térmica do dispositivo é obtida por meio da densidade relativa p,. ,, uma vez que
esta ocupa a maior parte de aplicacdo do dispositivo nos pilares, sendo assim, a mais
representativa.

A primeira parte do custo esperado total diz respeito ao dispositivo, Cjepice, que €
associada ao custo de fabricacdo do dispositivo e pode ser estimada com base nos valores de

massa de acordo com:

Pr1i . 2Pr2
Cdevice (d) = Cmaterial [npav- Neotumns: Ps- VOldev (% + 3r ) ], (3'14)

em que:
Crnateriar = R$150,00, que representa o custo por quilograma da estrutura celular
fabricada;
Npay = 4, refere-se ao nimero de pavimentos do edificio;
Neorumns = 16, refere-se ao nimero de pilares em cada pavimento;
ps = 2700 kg/m3, indica a massa especifica do material base da estrutura, que neste
caso € a liga de aluminio — AA5056, enquanto que VOLg,, = 3.(0,4.0,4-0,3-0,3) = 0,21m3,
que é o volume ocupado pelo dispositivo. As fragGes que precedem o volume correspondem
a altura de aplicacédo do dispositivo.
O levantamento do custo da estrutura celular, realizada por Mattos (2024), envolveu
uma pesquisa de mercado especifica para esse tipo de material. No entanto foi observada
uma escassez de referéncias com valores compativeis com a estrutura desejada. As

informagdes mais proximas da realidade nacional encontradas foram relacionadas aos
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materiais base para a fabricacdo de estruturas honeycomb, tais como aco carbono e liga de
aluminio. Levando em consideracdo que o custo de manufatura da estrutura celular é
equivalente ao custo da matéria-prima, foi estabelecido um valor medio de R$150,00 por
quilograma para o custo total de manufatura do dispositivo celular.

A segunda parcela do custo esperado total aborda o risco associado a falha do sistema
estrutural, que € calculada multiplicando-se o custo esperado da falha do sistema, Ci,,, pela
probabilidade de falha do sistema, py,s. Essa parcela deve incluir todos os custos
decorrentes de um possivel colapso progressivo, como custos de demolicdo, reparos,
reconstrugéo, indenizagdes, entre outros.

A terceira parcela trata do risco associado a perda do pilar, calculado multiplicando o
custo esperado do dano local, C.;, pela probabilidade de perda do pilar, dado o evento
acidental, P[CL|H]py. O custo associado a essa falha deve abranger possiveis despesas com
reparos, reconstrucao e prejuizos decorrentes do tempo de inatividade do edificio.

Definiu-se um custo total estimado para a construcdo do edificio (C.onseruction) €M
aproximadamente R$4.500.000,00. Esse valor é derivado dos custos unitarios do concreto
C30 (R$529,03 por m?) e do aco CA-50 (R$13,27 por kg), com um acréscimo de 114,15%
referente aos encargos sociais, conforme dados fornecidos pela Secretaria de Infraestrutura.
Além disso, foram incluidos os custos relativos a servi¢os preliminares, infraestrutura e
complementares, como revestimentos e instalaces. Por fim, o BDI (Beneficios e Despesas
Indiretas) foi considerado, abrangendo a administracdo geral, despesas tributarias,
imprevistos e contingéncias, lucro pretendido, custos indiretos e custo financeiro. Neste
contexto, o BDI adotado para os exemplos apresentados nesta pesquisa é de 30%.

A metodologia empregada para estabelecer os custos Cs,; € C¢;, baseia-se no valor
estimado para a construcdo do edificio-garagem. Adota-se a premissa de que: Cs,; = 40.
Ceonstrugio © CcL= Ceonstrucao/4, quando pc, esta associada a falha do pilar em caso de
impacto veicular (pinpact), € Csys = 80. Ceonstrucao € Cer = Ceonstruction/ 2, quando pe;, esta
relacionada a falha do pilar em caso de incéndio (py;y.). Essa definigdo é fundamentada nas
consequéncias excepcionais que um incéndio pode provocar, como situagdes de péanico,
propagacdo do fogo para edificios adjacentes, comprometimento da estrutura devido as
elevadas temperaturas, entre outros. Os valores adotados para majorar 0s custos esperados
de falha sdo definidos conforme os estudos conduzidos por Beck, Ribeiro e Valdebenito
(2020).
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3.3 Fundamentos da protenséo

Nesta secdo sdo apresentadas as formulagdes sobre protensdo que possibilitam o
dimensionamento e avaliacdo do estado limite Gltimo em pecas protendidas, com enfoque

em elementos pos-tracionados sem aderéncia posterior.

3.3.1 Efeito da forca de protensao e verificagdo de tensoes limites

A protenséo pode ser entendida como uma forca normal externa (N,) que comprime
as secdes de concreto. Em secbes ndo fissuradas, os efeitos sdo equivalentes aos de uma
flexdo composta normal, podendo haver diferentes excentricidades ao longo do elemento
estrutural. A Figura 3.1 ilustra a secédo transversal, os esforgos e diagramas de tensdes
resultantes (CHOLFE e BONILHA, 2018).

Figura 3.1 — Secdo de concreto neutralizada com a protenséo.
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Fonte: autor.

As tensdes normais da protensdo em uma fibra genérica y podem ser calculadas de

acordo com a Equacdo (3.15). Os termos e,, (excentricidade do cabo) e y sdo positivos abaixo

do centro de gravidade, em contrapartida a N,,, que é negativa.

N, Npeyy

0, =—
YA L

(3.15)

As tensdes méximas ocorrem nas fibras extremas superior e inferior da secdo
transversal. Na fibra superior sdo calculadas de acordo com a Equacgdo (3.17) e na fibra
inferior de acordo com a Equacéo (3.18). W, € o modulo de resisténcia, ja A, é a area de

concreto.
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N. N, e
p p-p
=L+ +L 3.17
Gc,sup,Np Ac VVC sup ( )
N N,e (3.18)
Ocinf,Np = £ + PP
Ac Wc,inf

A protenséo pode ser classificada também quanto a excentricidade de N,,. Quando &

aplicada no centro de gravidade da secdo transversal, entdo a protensdo é considerada
centrada. Ja quando ha excentricidade da forga, ou do cabo, classificamos a protensdo como
excéntrica. Neste caso, a situacdo sera de flexdo composta normal com tensdes maximas nas
fibras extremas superior e inferior, que é adotada na se¢do em funcao dos carregamento de
projeto.

As tensdes-limites a serem observadas pela protensdo sdo definidas pelo codigos
vigentes que abordam protenséo, como a ABNT NBR 6118:2023. Neste cddigo, 0s trés casos
de protenséo sdo completa, limitada e parcial.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as tensdes de compressao excessivas no concreto
sob cargas em servi¢co podem provocar fissuras longitudinais e elevadas perdas de protensdo
por fluéncia. Para evitar esses efeitos, devem se limitar as tensdes de compressao do concreto
a um nivel apropriado. Para o caso de protensdo completa e limitada, as tensdes no concreto
em servico, que consideram a secdo ndo fissurada e apds todas as perdas de protensdo, sdo
de 0,45f,, para a combinagdo quase permanente e de 0,6f., para a combinacgdo frequente.
Para a combinacdo rara, que deve ser verificada somente para protensdo completa, o limite é

também ¢ de 0,6f.

3.3.2 Niveis de protensao

O nivel de protensdo define quais as classes de agressividade possiveis, exigéncias
relativas a fissuragdo e qual a combinagédo de agdes em servigo a utilizar para a verificacéo
do elemento protendido. A Tabela 3.1 resume essas exigéncias de acordo com o nivel de

protensao.
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Tabela 3.1 — Nivel de protensdo e exigéncias relativas de acordo com ABNT NBR

6118:2023.
Tipo de Tipo d? Clas'se' de Exigéncias Combinagdes de
protensao agressividade s - X
concreto X . relativas a acles em servico a
protendido quanto a ambiental fissuracao utilizar
execucao (CAA)
Nivel 1 Pré-tracdo CAAI combinacio
(protenséao ELS-W wk<0,2 mm frequen%e
parcial) Pos-tragio CAAleCAAII
. trand i combinagéo
: N|¥el 2~ Pré-tracio CAAle CAAII ELS-F frequente
protensao S
limitada) Pos-tragao CAAlaCAA ELS-D combinagéo quase
v permanente
i Pré-tracéo ELS-F combinagéo rara
Nivel 3 €9 caatlacaa ¢
(protensao vV combinagéo
completa) Pos-tracéo ELS-D ¢

frequente

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

O ELS-D diz respeito ao estado-limite de descompressao, estado no qual em um ou
mais pontos da secdo transversal a tensdo normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da
secdo. Ja o ELS-W ¢ o estado limite de abertura de fissuras, estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados.

Outro estado limite de servigo é o ELS-F, que é o de formacéo de fissuras, em que se
inicia a formacao de fissura. Admite-se que esse estado-limite é atingido quando a tensdo de
tracéo maxima na secéo transversal for igual a f.y ¢, que € a resisténcia caracteristica a tragéo
do concreto na flexdo.

Além dos que constam na Tabela 3.1, também é necesséario verificar para todos 0s
tipos de elementos protendidos o ELS-DP, que € o estado limite de descompressao parcial,
estado no qual se garante a compressdo na secdo transversal, na regido onde existem
armaduras ativas. Além disso, é necessario também verificar o ELS-CE, que é o estado limite
de compressao excessiva, em que as tensdes de compressao atingem o limite convencional
estabelecido. Usual no caso do concreto protendido, na ocasido da protensao e em utilizacéo

com todas as ac¢des devidamente combinadas.
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3.3.3 Pre-alongamento e forga de protensao inicial

O pre-alongamento, ou deformagdo, da armadura ativa, representado por Aep;, esta
relacionado diretamente ao valor da forga de protensdo, N,, que sofre o efeito das perdas
imediatas, que ocorrem no instante da protensdo, tal como das perdas progressivas, que
acontecem ao longo da vida util da peca protendida. No caso de verificagdes em ELU, deve-
se considerar os valores finais da forca de protensdo, descontando perdas imediatas e
progressivas. Este valor € encontrado multiplicando N,, pelo fator de perdas, y’,, gerando a
chamada forca de protensao no tempo infinito.

No célculo do pré-alongamento, deve ser utilizada a hipdtese do estado de
neutralizacdo da secdo protendida (Figura 3.2), representado pela tensdo normal nula na
secdo de concreto na posicao correspondente ao centro de gravidade da armadura ativa. Esta

Figura representa a situacdo em que apenas a forca de protensdo esta atuando na secéo.

Figura 3.2 — Efeito da protensdo em secdo genérica de concreto.
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Fonte: autor.

Nesta Figura, N,, representa a forca externa que anula a tensdo no centro de
gravidade da area de protensdo, que é funcdo da forca de protenséo e da parcela de AN, que

“recupera” a deformagdo &, de acordo com:

Npy = N, + AN, (3.18)

A deformacao ¢, da se¢do de concreto protendido € calculada de acordo com:
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AN.
e, _ low| _ AN, (3.19)
P7E.  AyE,
0 que resulta em:
Ep
ANy = & Ap|oc| (3.20)

Enfim, o valor da deformacdo de pré-alongamento, 4¢;, € calculado de acordo com:

N.
pnd

3.21

Eed, (3.21)

Agpi =

O termo N, € a forca externa de protenséo de calculo, de acordo com a Equagdo

(3.22), sendo a,, a razdo entre E, e E_.

Nona =V'p (N + apAp|ocp|) (3.22)

3.3.4 Ato da protenséo

A execucdo ou tracionamento da protensdo costuma acontecer quando as acgles
externas consideradas em etapas do dimensionamento ainda nédo estdo atuando, tornando
obrigatoria a verificacdo da seguranca da peca, tendo como carregamento a protensao e as
acOes por ela mobilizadas e considerando o concreto com a respectiva resisténcia na idade
considerada. Esta é uma verificacdo de estado limite Ultimo, mas importante apenas para a
fase de execucdo, ndo sendo relevante para analise de ruptura de uma peca protendida ja em
condig¢Bes normais de carregamento.

Esta verificacdo indicara o numero de etapas de execucdo da protensdo, que precisa
ser mais de uma quando a aplicagcdo completa da protensdo em uma Unica etapa viola a tenséo
resistente para determinada idade de resisténcia do concreto.

Uma verificagdo simplificada, de acordo com Cholfe e Bonilha (2018), consiste em
admitir que a peca estd no Estadio 1 (concreto ndo fissurado e comportamento elastico dos
materiais), desde que sejam satisfeitas trés condicdes: a tensdo méxima de compressdo na
secdo de concreto ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f.; prevista para a
idade de aplicacdo da protensdo. Outra condigdo é que a mesma tensdo maxima de tracao néo

ultrapasse 1,2 vezes a resisténcia a tracao f.,, correspondente ao valor f, ; especificado.
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Por fim, quando existem na secdo transversal tensdes de tracdo, deve haver armadura
de tracdo calculada no Estadio 2. Para efeitos de célculo, a forca nessa armadura pode ser
considerada igual a resultante das tensdes de tracdo no concreto no Estadio 1.

A forca de aplicacdo da protensdo na saida do aparelho de tracdo, P’;, deve respeitar
o limite de 0,8f,;, para armadura pos-tracionada ndo aderente, para respeitar 0s requisitos
das normas ABNT NBR 7482:2020 e ABNT NBR 7483:2020.

3.3.5 Perdas de protenséo

O projeto deve prever as perdas de protensdo em relacdo ao valor inicial aplicado pelo
aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto, que sdo as perdas
iniciais, na fase de pré-tracdo. Ha também as perdas durante essa transferéncia, chamadas
perdas imediatas, e, por fim, as perdas ao longo do tempo ou progressivas (ABNT NBR
6118:2023).

A forca média na armadura de protenséo na abscissa X’ e no tempo t é dada por:

P'e(x') = P'o(x") = AP"¢(x") = P'; = AP'o(x") — AP" (x') (3.23)

o termo P’,(x") pode ser descrito de acordo com:

P'o(x") =P'; —AP'y(x") (3.24)

As perdas iniciais ocorrem na pré-tracao antes da liberacédo do dispositivo de tracdo e
sdo decorrentes de atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliacdo deve
ser feita experimentalmente, em funcdo do tipo de aparelho de desvio empregado. Podem
decorrer também do escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinagdo deve ser
experimental, ou devem ser adotados valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de
ancoragem.

Ocorrem também pela relaxag&o inicial da armadura, fun¢éo do tempo decorrido entre
o0 alongamento da armadura e liberacdo do dispositivo de tracdo. Por fim, ocorre também pela

retracdo inicial do concreto, considerando o tempo decorrido entre a concretagem do
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elemento estrutural e a liberagdo do dispositivo de tracdo. Estas perdas iniciais também
englobam os efeitos provocados pela temperatura, quando o concreto é curado termicamente.
Ja as perdas imediatas para casos de pds-tracdo ocorrem devido ao encurtamento
imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento
da armadura junto & ancoragem e a acomodacao dos dispositivo de ancoragem.
A perda média de protensdo, por cabo, dado o encurtamento imediato, pode ser

calculada por:

n—1

80, = () (=) ey’ (3.25)

0 termo o, 04" € a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito

conjunto da protensdo (compressao) apOs as perdas por atrito e por acomodacdo da
ancoragem e pelo efeito da carga permanente (tracdo) mobilizada no instante t,, sendo
positiva se de compressao.

Ainda no contexto de perdas imediatas, ha também as perdas por atrito, determinadas
por:

AP’ () = P';[1 — e~ WEe'+ixn] (3.26)

O termo X o’ é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa
x', expressa em radianos (rad). Ja u representa o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e
a bainha. Na falta de dados experimentais, pode ser estimado de acordo com coeficientes
fornecidos por norma.

O dltimo caso de perda imediata € o por deslizamento da armadura na ancoragem e
acomodacéo da ancoragem. Devem ser determinadas experimentalmente ou adotados valores
indicados pelos fabricantes.

A Ultima categoria de perdas de protensdo sdo as perdas progressivas. Estas decorrem
da retracdo e da fluéncia do concreto, como da relaxacdo do ago de protenséo, devem ser
determinados considerando-se a interacdo dessas causas. A Norma brasileira permite 0 uso
de um método simplificado para o caso de fase Unica de opera¢do, um outro processo
chamado aproximado e o método geral de calculo. O equacionamento ndo sera abordado aqui

pois as perdas progressivas pelo TQS, software utilizado para o dimensionamento das lajes
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protendidas, é feita por um coeficiente que aproxima estes efeitos, incidindo diretamente na
forca de protensdo junto as perdas imediatas.

3.4 Dimensionamento e estado limite ultimo em lajes lisas

Neste topico sdo apresentadas as formulacdes utilizadas para dimensionamento e

avaliacdo do estado limite Gltimo de flexdo e puncéo em lajes lisas, com ou sem protensao.

3.4.1 Flex&do em secéo transversal de concreto armado

Ao tratar de secOes transversais de concreto armado submetidas a flexdo simples ou
composta, é necessario definir quais as hipdteses basicas simplificadoras. Nesta formulacéo,
segundo Araujo (2023), admite-se que uma sec¢do transversal ao eixo do elemento estrutural
indeformado permaneca nessa condicdo ap6s as deformacbes do elemento. Esta é
considerada a hipdtese fundamental da teoria de flex&o de barras esbeltas.

Além disso, também admite-se a existéncia de uma aderéncia perfeita entre o concreto
e 0 aco, que significa que nenhum escorregamento da armadura € considerado. Dessa forma,
as armaduras sdo consideradas sujeitas as mesmas deformacdes do concreto que as envolve.
Por fim, a Gltima hipdtese pertinente consiste no desprezo a resisténcia a tracdo do concreto,
considerando apenas a armadura como elemento resistente ao esforco de tracéo.

A fim de determinar o momento limite em se¢des retangulares com armadura simples,
ou seja, cujas barras de aco sdo colocadas apenas no banzo tracionado, € necessario introduzir
0S seguintes parametros para caracterizar a se¢do transversal: b,, (largura da secao resistente),
h (altura da secdo), d (altura util da secdo) e A, (area da secdo da armadura tracionada). A
Figura 3.3 ilustra estes parametros, tal como o vetor do momento solicitante M, atuante na

secao.

Figura 3.3 — Secdo transversal de concreto armado sujeita a flexao.

°I: My o o)
g 4 A a<f~ . g . .
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< | - - ,{;:—-';'ﬂ‘_:“:_::\.,__ . . . v
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o < @, ‘4 \‘ T < a o1
<7 A . .
bw

Fonte: autor.
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Ressalta-se que a conversao de tensdes caracteristicas para tensdes de calculo consiste
na aplicacdo de coeficientes parciais. Para este problema, sdo yy, y. € ¥. O primeiro majora
0 momento de célculo, enquanto que os dois ultimos reduzem as tensbes caracteristicas do

concreto e do ago, respectivamente.
O A, de dimensionamento pode ser calculado de acordo com:

A, = AEbd 2
s = Afbd (3.27)
£=x/d (3.28)
Oca = Acfea (3.29)

em que:
A — Fator adimensional que multiplica a linha neutra x no equilibrio de tensdes da
secdo transversal, a fim de tornar o diagrama de tensdo retangular e simplificar as
equacdes de dimensionamento;
& — Parametro adimensional que € funcéo de d e x;
o.q — Tensdo de compressdo de calculo do concreto;
a. — Coeficiente de adequacdo do diagrama de tensdo, usualmente 0,85;
fea — Resisténcia & compresséo de célculo do concreto.
O dimensionamento da secdo € um processo pretérito a analise de confiabilidade e da
otimizacdo. Mas antes de deduzir a equacdo de estado limite para a flexao, faz-se necessario
definir o momento resistente de uma se¢éo ja dimensionada.

O momento de ruina pode ser encontrado de acordo com:

M,y = Abx(d — 0,51%)0.q (3.30)

Asfyd
3.31
Aba, (3:31)
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A Equacédo (3.31), para calculo da linha neutra, é utilizado em decorréncia de a
armadura ser dimensionada sempre como simples, entdo ha a previsibilidade da altura no
calculo do momento resistente.

Para a analise de confiabilidade, define-se a equacéo de estado limite Gltimo a flexao

em secdes transversais de concreto armado de acordo com:

Iriexio (X) = MR(fc' fy) - MS(g' CI) (332)

Os termos g e q representam as acdes permanentes e de ocupacéo, respectivamente,
que consistem nas varidveis aleatorias necessarias para o calculo de Mg, este advindo do
modelo mecanico numérico em elemento finitos, com adaptacdes do MPE. My, € o momento
resistente, calculado de acordo com M,.; (Equacédo 3.30), mas sem os coeficientes parciais de
seguranca. Aleatoriedades associadas a geometria da laje e posicionamento de armaduras foi

desconsiderada.

3.4.2 Flex&do em secéo transversal de concreto protendido

Cholfe e Bonilha (2018) afirmam que a maioria das se¢0es transversais de concreto
protendido sdo dimensionadas no Dominio 3, com secdo subarmada, ruptura & compressao
do concreto e escoamento do aco. As verificacdes neste dominio sdo essenciais quando se
pretende avaliar a capacidade de resisténcia de uma secéo.

Para que se calcule a capacidade resistente de uma secdo protendida € necessario
conhecer os materiais e a geometria da secdo: area de aco protendido (A,), area de armadura
passiva (4s) e a deformagdo de pré-alongamento (4e,;). Com isso, é possivel calcular o
momento resistente, Mgq. A variavel e, € a excentricidade do cabo em relacdo a linha neutra
da secdo.

Para verificar se Mgq = Mgq, N0 dominio 3, considera-se as condi¢des expressas na

Equacao (3.33), de acordo com a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Arranjo de equilibrio em elemento protendido.
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Fonte: autor.

€cd = Ecuo
Eyd < &q < 10 %o (333)

Epd > Epyd COM Epq = Aéep; + Agpg com Aepg < 10 %o

A varidvel e.q representa a deformacdo maxima do concreto, &.,%o representa a
deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura (e., = 3,5%0). Ja& &g
representa a deformacdo da armadura passiva (e5q < 10%o0), £,q € a deformagdo de
escoamento de calculo do ago passivo, €,4 € a deformagcdo total da armadura ativa, Adep; € a
deformacdo de pré-alongamento do aco ativo e 4,4 € a deformacgdo da armadura ativa, em
conjunto com o concreto. Analogo a &4, a variavel e,,4 € a deformagdo de escoamento de
calculo da armadura ativa.

A partir das consideragOes da Equagdo (3.33), calcula-se as tensfes nos acgos de
acordo com a Equacao (3.34), a4 € a tensdo de calculo do ago ativo e a4 a tensdo de calculo

no ago passivo. A variavel y, € o minorador da tenséo de escoamento do aco protendido.

_ fpyk

O' =
pd ™y (3.34)
_ e

Osd
Vs
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Em seguida, calcula-se as forcas de tracdo de acordo com a Equacéo (3.35). A variavel
N, representa a forca de tragdo na armadura passiva (Ag), Np, a forga de tragdo na armadura

ativa, Ap,. Por fim, N., representa a tragdo total.
Npa = Ap0pq
Ngq = As05q (3.35)

Nig = Npg + Nsq

Ja a tensdo no concreto é calculada de acordo com:

_ _ fck
Ocd = Ocfea = Ac—
Ye
Concretos C20 até C50: a. = 0,85 (3.36)
- 50
Concretos C50 até C90: a, = 0,85 [1 - %

Caso a largura da se¢do, que é medida de forma paralela a linha neutra, diminua a

partir desta para a borda comprimida, considerar a alternativa da Equagédo (3.37).
Ocd = 0,90 fcq (3.37)

Enfim, o equilibrio é dado pelo principio basico de que a tracdo é igual a compressao,

N4, OU seja, de acordo com (3.38).

Ntd = ch (338)

A area comprimida (4..) é dada por:

Ted (3.39)
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Com isso, € possivel calcular a posi¢do da linha neutra (x) em relacdo a borda mais

comprimida, por meio de (3.40).

x=2
A
Concretos C20 até C50: 41 = 0,8 (3.40)
- 50
Concretos C50 até C90: 1 = 0,8 — %

Entdo é necessario confirmar se a secdo se encontra no dominio 3, verificacdo feita

por:

dy—x
Agyg = 2= £.,%
pd X cu %00

£sa = 2% £.,%o (3.41)

X

gpd = Aé‘pi+ Agpd

A partir de (3.41), e com as informac6es dos acos CA e CP, confirma-se as tensdes
de g4 € de ggq. A linha neutra € representada por x.
Calcula-se y, que € a posic¢do do centro de gravidade da area comprimida de altura y

em que o.q € constante de acordo com (3.42).

Il

QU Q.
%)

I
<A

Z

=
[
<

P (3.42)

Zs

Enfim, calcula-se Mpg4, que representa a capacidade resistente de calculo da secéo
protendida, de acordo com (3.43). A variavel z, representa o braco de alavanca de Np; em

relacdo a N4, enquanto que z, € o braco de alavanca de Ng; em relacdo a N.,;.
Mpra= Npqazy + NsqZzs (3.43)
Em estruturas hiperestaticas protendidas, a continuidade da estrutura se opGe a livre

deformacéo de cada tramo, dando origem a momento fletores e esforgos cortantes, no caso

de estruturas protendidas (EMERICK, 2005). Esse efeito é denominado como efeito
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hiperestatico de protensdo, cujos momentos devem ser levados em consideragdo no
dimensionamento de estado limite dltimo de elementos hiperestaticos protendidos, como
também é coerente que sejam considerados em andlise de confiabilidade desses elementos.

Considere a viga protendida ilustrada na Figura 3.5a, imagine que os dois apoios
intermediarios foram retirados. Ap6s a protensdo desses cabos, a viga apresenta um
deslocamento vertical no sentido superior, Figura 3.5b, Contudo, como existem apoios
intermediarios, a viga ndo se deslocara, de tal forma que surgem reacdes, ilustradas na Figura
3.5¢.

Figura 3.5 - Momento hiperestético de protensao.

@

Fonte: autor.

Essas reacOes, R; e R,, sdo denominadas de reacGes hiperestaticas ou secundarias,
gerando o diagrama de momento fletor da Figura 3.5d. Este momento pode ser benéfico ou
maléfico a secdo de andlise, depende se 0 momento advindo das a¢fes permanentes e de
ocupacdo tracionam a mesma fibra do momento hiperestatico.

O momento hiperestatico pode ser calculado a partir de:

Mpa,= Miso + Myp (3.44)
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a variavel Mgy, representa 0 momento balanceado com a protensdo, que consiste na soma
do momento isostatico, M;s,, cOm 0 momento hiperestatico My;p. O momento isostatico é
calculado, para uma secdo, como o produto da forca de protensdo na secdo, P,, pela

excentricidade dos cabos atuantes no trecho em analise, e,,, de acordo com:
M;so= Pye, (3.45)

Assim, para encontrar 0 momento hiperestatico na secdo, é preciso saber a forca de
protensdo atuante, da excentricidade do(s) cabo(s) e saber 0 momento balanceado com a
protensao, de acordo com:

Myp= Mpa, — Byep (3.46)

Enfim, pode-se estimar a equacdo de estado limite Gltimo a flexdo para analise de

confiabilidade de elementos protendidos de acordo com:

YIpfiexio X) = MRp(fcr fyr fpt) + Myp — M.S‘p(gr Q) (3.47)

O valor de Mg,, (Equacéo 3.48) € calculado de forma analitica, em funcéo do arranjo
e materiais adotados para a armadura ativa e passiva em cada secdo. Ja o hiperestatico de
protensdo foi adotado deterministico a partir do valor fornecido pelo TQS para cada se¢édo de

controle de falha, enquanto Mg, € estimado a partir do software MEF PORTICO de forma

numeérica. Ressalta-se que o efeito de Mp,, também pode ser maléfico a resisténcia, caso
esteja tracionando a mesma fibra atingida pelos carregamentos permanentes e de ocupacéo

adotados em projeto, assim, seu sinal pode variar dependendo da secédo de controle avaliada.

Mpp = Asfyzs + ApfpeZp (3.48)
A resisténcia a tragdo do aco da armadura de protensao, f,., teve a distribuicdo normal
utilizada no célculo da confiabilidade das lajes. O coeficiente de variacao Ve adotado foi
igual a 0,05, enquanto a média, Hf,. €0 desvio padréo, Ve foram calculados de acordo com

as Equacdes (3.49) e (3.50). O termo f,, € a resisténcia caracteristica do ago ativo (SAN

MARTINS, 2014).
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My = fpee/ (1= 1,65Vp,) (3.49)

O-fpt = 'ufptprt (350)

3.4.3 Puncéo

Em termos de solicitagOes, os parametros de entrada para dimensionamento estdo
resumidos na Figura 3.6. O vetor Fj representa a forga caracteristica de puncdo, My,

representa 0 momento atuante na direcéo y e M, representa 0 momento atuante na direcao
X. Estas reacOes devem ser majoradas por coeficientes parciais de seguranga para que sejam

encontradas as reagdes de calculo.

Figura 3.6: Esforgos solicitantes caracteristicos para dimensionamento a puncao.

Fi

¢
I/

Fonte: autor.

Uma vez definidas as caracteristicas geomeétricas e fisicas dos elementos estruturais,
que representam os elementos portantes da estrutura, tal como os esforgos solicitantes
citados, é possivel realizar o dimensionamento. A Figura 3.7 ilustra de forma resumida as

verificacOes de acordo com a NBR 6118:2023.
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Figura 3.7: (a) - Procedimento resumido de verificagdes sobre puncdo segundo a NBR
6118/23, (b) — contornos criticos.

(@) (b)
[ SUPERFICIE C ] [ SUPERFICIE C’ ] [ SUPERFICIE C”] ¢
c
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IMPOSSIVEL DISPENSA CALCULA ADICIONAR 2d
[DIMENSIONAR] ARMADURA Asw LINHAS DE

—-— DE PUNCAO - ARMADURA 2d

o Fiv M TRd3 = Tsd v M

Fonte: autor.

C - Contorno da area de aplicacdo da carga, coincide com a superficie do pilar;
C' - Contorno critico externo e distante 2d do contorno C;
C'"'- Contorno distante 2d do contorno C' ;

Tra1 - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para que uma laje possa
prescindir de armadura transversal;

Traz - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para verificacdo da
compressédo diagonal do concreto na ligagéo laje-pilar;

Tras - Tensao de cisalhamento resistente de calculo;
Tgq - Tensao de cisalhamento solicitante de célculo;
d - Altura dtil da laje;

Ag,, - Armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C'.

O modelo de célculo da ABNT NBR 6118:2023, baseado no EUROCODE 2:2004,
corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no
entorno de forcas concentradas. Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da
carga concentrada, deve ser verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do
concreto, através da tensdo de cisalhamento. Na segunda superficie critica (contorno C')
afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligacéo a
puncdo, associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificacdo também é feita através de

uma tensdo de cisalhamento, no contorno C'. Caso haja necessidade, a ligacdo deve ser
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reforcada por armadura transversal. A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve
ser verificada quando for necessario colocar armadura transversal. Ressalta-se que

Para a analise de confiabilidade de ligacGes sem armadura de puncgéo, a equacéo de
estado limite expandida, semelhante a de Rabello (2016), pode ser descrita de acordo com
(3.51).

IpungaoK) =t (f) = 15(9,9) = é(l + J;) (100pf)s = F (1+keid) @5

e—FS

(3.52)

em que:
& - Valor implicito de seguranca no célculo da puncdo pela NBR 6118/23;
d - Altura Gtil da laje;
p - Taxa de armadura negativa de flexao;
f. - Resisténcia a compressdo do concreto;
Fs- Forca de puncionamento;
u, - Perimetro de controle na distancia 2d do pilar;
k - Coeficiente de proporcao dos lados do pilar;
e - Excentricidade da reacdo de esfor¢o normal do pilar;

W, - Mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico.

Com o objetivo de simplificar a equacdo de estado limite, o termo que multiplica Fs
sera substituido por um 8’ (EUROCODE 2:2004; BELLUZZI, 1971; ARAUJO, 2023), que,
por retirar o termo de excentricidade, oculta a necessidade de consideracdo do momento
fletor no célculo da pungéo. Este 8’ é fungdo da posigdo do pilar na laje: borda (8’ = 1,40),
interno (8’ = 1,15) ou canto (8’ = 1,50).

A simplificacdo é pertinente tendo em vista a dificuldade de estimar o momento fletor
perpendicular & direcdo das barras do portico 2D. Desta forma, uma Equacdo reduzida para
o0 estado limite ultimo a puncao pode ser descrita de acordo com (3.53). Esta ¢ a Equacéo

adotada para a resisténcia a puncgéo das ligacGes sem armadura de puncéo.

IpungioaX) = r(fe) — 15(9,9) = %(1 + \/%) (100p£)5 — (Fs/uyd) B (3.53)
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Jé& para o caso das lajes com armadura de puncéo, a equacao de estado limite para a
analise de confiabilidade consiste na Equacédo (3.54). Como simplificacdo, foi considerado
que a armadura de cisalhamento detalhada contribui integralmente durante a simulacdo de

confiabilidade.

IpuncioB X) =1r(f) —15(9, @) = é(l + \/%) (loopfc)% +

15§ PR — (Ffund) (3.54)
Em que:

S, - Espacamento radial entre linhas de armadura de punc¢éo, ndo maior do que 0,75d;
Ag,, — Area de armadura de punc&o em um contorno completo paralelo a C';

fywk~ E a resisténcia de céalculo da armadura de puncéo, no maior que 300 MPa para

conectores ou 250 MPa para estribos (de ago CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura até
15 cm, utilizar 250 MPa. Para lajes maiores que 35 cm, utilizar 435 MPa. Interpolacéo linear é
permitida;

o - Angulo de inclinagfo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje, sera
sempre adotado como 90° neste trabalho.

Os espacamentos normativos da armadura de puncdo, em corte e em planta, constam
na Figura 3.8 e Figura 3.9.

Figura 3.8: Espacamento entre pinos considerados para detalhamento a pungdo em
corte.

00

<0,75d|=0,75d | <0,5d

Fonte: autor.
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Figura 3.9: Espacamento entre pinos considerados para detalhamento & puncéo em

planta.
o
o
o
o
o o o
<0,75d
1 1 E o
<0,5d
o o o
o o
o
o o
o

Fonte: autor.

Ja para a laje com armadura de puncéo e com protensdo, a Equacéo (3.54) é acrescida

de outro termo: a tenséo gerada pela forga axial de protensdo, o.,,, como apresentado a segulir.

gpuncéoc(x) =1x(fo) — (9, @) = é(l + J%) (IOOpr)% + 0'10cp +

d Aswfyw a > :
15 &= — (Ffuyd) (3.59)

3.4.4 Armadura contra o colapso progressivo

A ABNT NBR 6118:2023 exige que a armadura de flexao inferior que atravessa o
contorno da secdo do pilar deve ser ancorada além do contorno €' ou do C", a fim de garantir
a ductilidade local e a consequente protecao contra o colapso progressivo, conforme indicado

na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Armadura contra colapso progressivo.
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Fonte: autor.

Na Figura 3.10, [, representa o comprimento de ancoragem basico da armadura

contra o colapso progressivo. A area de ago desta armadura (4 ..p) deve ser calculada por:

fydAs,ccp = 1:SFSd (356)

O valor de A . deve ser detalhado em cada diregdo do pilar. O valor de Fsq pode
ser calculado com y, igual a 1,2.

Na penultima versdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), de acordo com o item 20.3.2.6,
era possivel prescindir da armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um
cabo de protensdo, em cada direcdo ortogonal, passasse pelo interior da armadura
longitudinal contida na segéo transversal dos pilares ou elementos de apoio das lajes lisas ou
cogumelo de edificios comerciais ou residenciais.

Na versdo atual, NBR 6118 (ABNT, 2023), é permitido considerar os cabos de
protensdo, no minimo dois por cada direcdo ortogonal do pilar, apenas como parte da
armadura contra o colapso progressivo, ndo sendo mais permitido prescindir desta.

A Equacdo (3.57) representa uma estimativa da equacdo de estado limite para a
armadura de colapso progressivo a partir da Equacéo (3.56), retirando os coeficientes parciais

de seguranca e formulando em termos de resisténcia menos solicitagéo.
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Jecr(X) = FR(fy) —Fs(9,9) = (fyAs,ccp)/1'8 — Fs (3.57)

Diferentemente da abordagem adotada para as armaduras de flexdo e de puncéo, a
armadura de colapso progressivo sera considerada uma redundancia passiva, cuja ativacao é

condicional a falha a puncéo na ligagao laje/pilar.

3.5 Armadura minima de flexdo e dispensa de armadura de

cisalhamento

A armadura de flexdo deve ser calculada para 0 momento fletor de calculo e este
valor deve ser sempre comparado com a armadura minima, adotando-se a maior. Para a
verificacdo da armadura minima de flexdo, adotou-se para a armadura positiva e para a
negativa a equacao (3.58). O valor de p,,;, pode ser encontrado pela Tabela 17.3 da ABNT
NBR 6118:2023 em funcéo do fy.

As,ml’n = Pminbh (3-58)

Outra verificacdo necessaria é se a laje dispensa a armadura de cisalhamento, segundo
o0 item 19.4.1 da NBR 6118:2023. Para que essa armadura transversal possa ser dispensada,
€ necessario que a tensdo convencional de cisalhamento t,,4 Seja menor que um determinado
valor limite, Equacdo (3.59) e (3.60). A tensdo limite, t,,,, depende da resisténcia do
concreto, da taxa de armadura longitudinal do banzo tracionado e da espessura da laje.
Ressalta-se que esta armadura de cisalhamento ndo é a mesma verificada para resistir ao

efeito da puncéo.

Twd = Twul (359)

Twa = Va/(byd) (3.60)

Para o caso de lajes submetidas a flexdo simples e considerando p; como a taxa de

armadura longitudinal de tracdo, tem-se:

Twur = k(1,2 +40p1) 14 (3.61)
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Tra = 0,25 fera (3.62)

em que f,.4 representa a resisténcia a tragdo de célculo do concreto, obtida por:

feta = fctk,inf/yc (3.63)

neste caso, adota-se a resisténcia a tracdo caracteristica inferior:

fctk,inf = Ov7fctm (3-64)

Por fim, o valor de t,.4, considerando concretos com f,;, menor que 50 MPa, resulta:

Trg = 0,0375(f.1)%/3 (3.65)

3.6 Analise do desempenho de estruturas honeycomb submetidas a
impacto

A eficiéncia de um dispositivo absorvedor estd em dissipar a maior quantidade de
energia com a menor massa possivel. Esta dissipacdo é realizada por meio da deformacéo do
dispositivo ao absorver energia. Dentre as configuracbes geométricas ja comercializadas,
destaca-se aquelas do tipo honeycomb, como a que esta presente na solucdo proposta por
Zhou e Yu (2004), ja disseminadas em diversos setores, como o0 da aviacdo, o automotivo e
0 espacial, devido a excelente relagdo entre resisténcia mecanica e peso (BITZER, 1997).

Dessa forma, avaliar o rendimento de um dispositivo, como os derivados da
configuragdo honeycomb, para esta fungédo significa determinar a sua Specific Energy
Absorption (SEA), cujo significado fisico consiste no quanto de energia este material
consegue dissipar por unidade de massa do dispositivo acoplado a estrutura (RODRIGUES
e LUERSEN, 2020).

Na Equacéo (3.66), E, representa a energia absorvida durante o impacto e mg, a
massa do dispositivo. A Equacdo (3.67) representa a definicdo matemaética de E,, que é
funcéo da forga instantanea F (&) para um certo deslocamento §. Esta formulacéo é baseada

no trabalho de Rodrigues e Luersen, (2020).
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Eq(8)

Mgy

SEA =

(3.66)

8 max

E, () = .]; F(8)ds (3.67)

Além do parametro SEA, é importante que durante o impacto, por exemplo, de um
veiculo sobre o dispositivo honeycomb, a forca maxima (F,,s,) Nao seja maior que a
resisténcia do dispositivo, de tal forma que este tenha um valor suficiente de Crush force

efficiency (CFE), cuja definicdo é dada por:

E ..
CFE = 24 (3.68)

F max

Na Equacdo (3.69), Fysqiq € @ forca média durante o impacto, enquanto que &4y

corresponde ao deslocamento relativo a F 4.

Eq

(3.69)

Finedia = 5.

Dentre os parametros apresentados, destaca-se SEA e F,,s, cOMo 0s mais adotados
nos estudos recentes a fim de avaliar o desempenho de estruturas honeycomb submetidas ao
impacto (BAROUTAIJI et al., 2017).

Possiveis varidveis de projeto, a fim de maximizar a eficiéncia energética do
dispositivo, sdo o comprimento da aresta da célula do honeycomb (1) e a espessura da parede
da célula que forma o honeycomb (t), cujas representacGes geometricas estdo ilustradas na
Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Exemplos de variaveis de projeto para otimizagdo de estruturas honeycomb ao

impacto.

l

Fonte: autor.

Ademais, diferentes formatos da matriz podem ser utilizados, como representado na
Figura 3.12. As demais variaveis presentes no calculo de SEA e F,,4, sd0 dependentes de

caracteristicas fisicas do material que comp®&e a matriz do honeycomb.

Figura 3.12 — Exemplos de formatos regulares da célula da matriz: (a) triangular, (b)

retangular e (c) hexagonal.

(a) (b) (c)

Fonte: autor.

Um modelo simplificado para o calculo da energia de absorcao de estruturas celulares
foi apresentado por Gibson e Ashby (1997). Os autores dividiram a capacidade absor¢éo de
acordo com trés possibilidade de regime de deformacao.

O primeiro regime € o linear eléstico (e= €.,), onde a estrutura ainda atende as leis
de Hooke, portanto a deformacéao equivalente € dada pela razdo entre tensdo critica de ruptura

(o.r) e mddulo de elasticidade equivalente (E,), de tal forma que &.,.= a,,./E.. A &rea sobre
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a curva pode ser aproximada pela &rea de um tridngulo retangulo, resultando na seguinte

formulacéo para a energia.

1 (Gcr)z
W= -
2 E,

(3.70)

Por se tratar de um regime de curta duracdo, a energia absorvida pela deformacéo
elastica costuma ser desprezada em analises

O segundo regime é a regido de plateau (&< € <¢p), cuja deformacdo pode variar
entre a deformacdo limite do regime linear elastico e a deformacdo limite de densificacédo

(ep), calculada de acordo com:
W = o,(e — &) (3.71)

Por fim, o regime de densificacdo ocorre ao fim da regido de plateau. Por apresentar
uma parcela muito pequena de deformacédo na curva, esta € desprezada de modo a considerar
que a curva sobe verticalmente até a tensao de ruptura final. Esse ponto é correspondente a
méaxima energia de absorcao, quando se assume deformacéo igual ao limite de densificacéo,
negligenciando a deformacéo limite do regime linear elastico. Assim, a Equacgdo (3.72)

define a mé&xima energia de absorc¢éo.
Winax = 0Ocrép (3.72)

Como dois dos trés objetivos na otimizacdo do dispositivo absorvedor de energia
constituem em mitigar energia advinda de impactos, ou seja, efeitos dinamicos, foram

adotadas as Equac0es (3.73) e (3.74) para estimar as tensdes criticas dinamicas.

2
v
Gaymy = 1,150, + pZ— (3.73)

D

Oys

e SE”) (3.74)

Odyn2 = Ocr <1 +
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O termo oy, COrresponde a tensdo critica dinamica para impactos na dire¢do do
plano (REID e PENG, 1997), correspondente aos impactos horizontais, enquanto que ggy >

¢ para impactos perpendiculares ao plano (KARAGIOZOVA e ALVES, 2008),
correspondentes aos impactos verticais (queda de lajes).

3.7 Modelo energético para simulacéo do colapso e acionamento

do dispositivo

Para 0 modulo de anélise do colapso, esta pesquisa adota a formulagdo proposta por
Zhou e Yu (2004), que propde uma estimativa analitica do comportamento dindmico de um
edificio em colapso.

Supondo que haja uma situacdo de desabamento progressivo de lajes, em cada andar
que cai, mais energia potencial é convertida em cinética, contribuindo para a energia total do
sistema. Neste processo, ha uma resisténcia apresentada pelo pavimento abaixo ao que esta
em colapso, porém a sua capacidade de dissipacdo energética, que poderia mitigar o processo,
€ minima. Isto ocorre porque os pilares sobrecarregados deformam minimamente antes de
falhar e desabar com o restante dos elementos estruturais do pavimento. Essa é a justificativa
apresentada por Zhou e Yu (2004) para assumir a ndo consideracgéo da capacidade dissipativa
dos pilares antes da falha, deixando apenas o dispositivo mitigador, ou energy absorbing
device (EA), como responsavel por este objetivo.

Além disso, também é assumido que o dispositivo de mitigacao € instalado em cada
pavimento do edificio, este deve ser instalado na area livre disponivel, e outra simplificacdo
assumida é que todos os dispositivos instalados sdo comprimidos de forma uniforme durante
o colapso de um pavimento.

Assume-se que a massa de cada pavimento do edificio é uma funcao linear, de acordo

com:

m(i) = e(n+1-1), i=1,...,n (3.75)

A massa em cada pavimento é m(i), onde i representa o i-ésimo pavimento, n é 0
namero total de andares e ¢ é o coeficiente a determinar a partir da massa total do edificio,
que € equivalente & massa do ultimo andar. Considerando um andar j qualquer nesta
estrutura, a massa total deste pavimento, juntamente com o0 que esta acima, pode ser

representado como:
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n n
. o . 1 : .
MG)= ) m() = ) piti=1) = sem—j+DO-j+D) 570
i=j i=j
Pode-se definir que a forca maxima admissivel F, do piso é:

F,=nM+m)g’
(3.77)
Nesta equacdo, n > 1, é o fator de seguranca e g’ representa a aceleracdo da
gravidade. A variacdo da energia cinética do sistema ap6s colapso de um novo pavimento
pode ser dada por:
AE = (M + m)g'h — W,
(3.78)
Nesta Equacdo (3.78), W, representa o trabalho realizado pelo dispositivo no
pavimento inferior ao andar em queda. A Equacéo (3.78) também pode ser escrita de outra

forma, mais abrangente:

AE = (M +m)gh' (1~ %) = (M + m)gh(1 - ¥) 379

O termo W equivale a relacdo n/ w, sendo w > 1 um parametro que relaciona F,,

h’(altura maxima de queda de um pavimento) e W, como representado a seguir:

= (3.80)

A importancia de W estd em definir se a energia cinética do sistema diminui ou
aumenta a medida que ocorre o colapso. Quando W < 1, significa que a energia cinética
aumentara apos o colapso de cada andar adicional, ou seja, 0 colapso néo sera interrompido
tendo que vista que a energia cinética continua aumentando, fazendo deste exemplo um
sistema inerentemente instavel. Em contrapartida, se ¥ > 1, entdo parte da energia cinética
ja acumulada no colapso seréa dissipada, quando a velocidade de colapso se tornar pequena o
suficiente, este sera interrompido, fazendo com que esse sistema seja considerado

inerentemente estavel.
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Quando ocorrer a solicitagdo compressiva no dispositivo de absorcéo, ele deve prover
uma forga, para um andar j qualquer, de acordo com (3.81), que é uma releitura da equagao
(3.77).

F(G) =nM()g (3.81)

Nesta equacdo, o fator de seguranca n é considerado o mesmo para todos 0s
pavimentos. Como este fator € maior que 1, entdo o trabalho plastico realizado pelo EA é

maior do que a energia potencial recém liberada. Dessa forma:

Wga = F.()h =mM()gh > M(j)gh (3.82)

Caso 0 EA de determinado pavimento utilize todo o seu comprimento util, durante o
processo de dissipacdo energética, se ainda houver energia cinética restante no sistema, a
forca de esmagamento aumentara acentuadamente, fazendo com que o proximo andar
desmorone, acionando o disposito do pavimento atual. Neste processo, ha uma continua
dissipacéo de energia do sistema.

Para atingir a forca de esmagamento necessaria por parte do EA, deve-se conhecer a
sua tensdo Ultima de compressdo, onde Fg4 € a forca de esmagamento e A € a rea do corpo

de prova, como:

Oy = EA (3.83)

Acp

em posse desse conceito e das propriedades fisicas da matriz que compbe o EA, deve-se
conhecer a densidade (dg4), 0 modulo de elasticidade (E¢,), a sua tensdo de escoamento
(fg4), como também o coeficiente de Poisson, Ag4. Além disso, deve-se conhecer o indice de
vazios (ag,), que é uma propriedade dependente da sua geometria, a fim de encontrar a
densidade relativa.

Finalmente, determina-se a capacidade de dissipacdo do EA, em energia por volume,
como:

EAV = O—EATEA (384)

Nesta equacgdo, g, representa a densidade levando em consideragcdo o indice de

vazios, como representado a seguir:
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Tga = Apadpa (3.85)
A equacdo (3.86) também pode ser escrita em funcdo da dissipacdo por massa do
dispositivo EA:
EAM = EAV/TEA (386)

Dessa forma, € possivel definir a massa e a area necessaria de um dispositivo
absorvedor EA, desde que sejam conhecidas suas caracteristicas fisicas e geométricas, assim
como a massa total do edificio a mitigar num possivel colapso.

A equacéo de estado limite que descreve a falha do dispositivo em termos de energia

no pavimento n pode ser genericamente representada por:

gEA(d: X) = AE,(d,X) = E.(d) — Es,n(d' X) (3.87)

as Equacdes (3.45) e (3.46) explicitam os termos E,.(d) e E; ,(d, X).

Wmaxl 2Wmax2
Ep(d) = Agygp (Friex 4 Zinexz) (3.88)

Egn(d,X) = Bpay (22 + 222) 4 3, AE,(d, X) 359

Em que

AE,, — Balanco de energia no pavimento n;

E, - Capacidade total resistente de absorcdo de energia do dispositivo;

E; ,, — Energia total solicitante no pavimento n;

Agisp — Area total ocupada pelos dispositivos por pavimento;

Winax,1 — Capacidade maxima de energia por unidade de volume do primeiro 1/3 da
altura total do dispositivo;

Winax,2 - Capacidade maxima de energia por unidade de volume dos 2/3 restantes a

altura total do dispositivo;
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P,q, — Carregamento total solicitante em cada pavimento, considerando cargas

permanentes e variaveis (g + q);
ep 1 — Deformacéo limite do primeiro 1/3 da altura total do dispositivo;

ep » — Deformagdo limite dos 2/3 restantes a altura total do dispositivo.

Os termos W, € €p s@o calculados com base nas propriedades da estrutura celular,
da densidade relativa e do sentido da solicitacdo axial. A Figura 3.13 ilustra a divisdo do
dispositivo para que seja priorizado o sentido de maior capacidade de dissipacdo no primeiro
terco, onde ocorre o impacto veicular, deixando a parte restante no sentido de combate da
queda de lajes. Mas é importante ressaltar que a base também apresenta uma resisténcia para
a queda de lajes, embora ndo esteja na direcdo mais favoravel. A variavel PD é o pé direito

entre as faces internas ao pavimento.

Figura 3.13 - Configuracao estratégica do dispositivo honeycomb a fim de maximizar a
capacidade de absorcéo para impacto veicular, na base, e queda de lajes, no restante.

-

8D,2
Wimx, 2

1/3PD  2/3PD

8D,1

max, ]

Fonte: autor.
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4 IMPLEMENTACOES

Nesta secdo séo apresentadas as implementagdes baseadas nas formulacdes da se¢éo
3. Trata-se das estratégias para simulagdo do edificio em situacdo intacta e ap6s remocéo de
pilar central, estimativa do erro de modelo e método para estimativa dos indices de

confiabilidade.
4.1 Modelo numérico mecanico para simulacdo do portico

Para a compreensdo do modelo mecéanico, é necessario explicar o modelo de
estimativa de esforgos solicitantes, em MEF, que integra elementos 2D de pdértico. Além
disso, explica-se as adaptacOes necessarias, de acordo com o MPE, para que este modelo de
solicitacbes possa simular lajes lisas. Por fim, aborda-se a estratégia de implementacédo

computacional que integra os conceitos do MEF com o MPE.
4.1.1 Modelo em elementos finitos 2D para estimar esforcos solicitantes

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na fragmentagdo de um meio
continuo em varios elementos. Estes elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e,
dependendo da magnitude do problema, devem ser solucionados por meio de recursos
computacionais.

Ja o método dos pérticos equivalentes (MPE) é um método de estimativa de esforcos
em lajes lisas que permite analises com a hipotese de material linear eléstico, simulando a
laje como elemento de barra. A formulacdo em elementos finitos para esta pesquisa se limita
ao elemento de portico.

Além da consideracdo do material como linear elastico, a formulacdo do MEF para
analise linear de estruturas também assume pequenos deslocamentos e condic¢des de contorno
constantes, ou seja, ndo variam durante a aplica¢do das cargas (BATHE, 2016).

A partir dessas condicOes, pode-se descrever o vetor de deslocamentos nodais da
estrutura u, que é relacionado linearmente com o vetor de cargas externas F,,,, de acordo
com:

Ku = F,,; (4.1)

Nesta equacdo, K representa a matriz de rigidez global da estrutura. Caso um

coeficiente ¥ multipliqgue o vetor de forgas, como YF,,;, 0s deslocamentos também
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aumentam de tal forma yu. Esta € uma leitura da Lei de Hooke, que preconiza que a tensdo
é proporcional ao produto da deformacao pelo médulo de elasticidade do material.

Também é considerado o principio de Saint-Venant, que indica que a distribuigdo de
tensdes pode ser considerada equivalente em uma secdo suficientemente distante do ponto
de aplicacdo dos carregamentos.

Retomando o elemento de poértico, considera-se que cada elemento de portico possui
dois nos e trés graus de liberdade para cada nd respectivo. A Figura 4.1 representa estes
elementos e as forcas nodais em cada no, tanto para o sistema global, como para o sistema

local.

Figura 4.1 — Representacéo das forgas generalizadas de uma barra em sistema global e em

sistema local.

Fonte: autor.

E possivel identificar também as forcas do vetor F,,,, Equacio (4.2), nas coordenadas

globais.

_fl_
fa
_ |55
Fext - f4
fs
L f5

(4.2)

No sistema global de coordenadas, o vetor de deslocamento nodais u, para elementos

de portico planos, consiste em:
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6, (4.3)

Na Equacéo (4.3), u;, v; e 6; representam os deslocamentos horizontal, vertical e a
rotacdo, respectivamente, sendo i = 1, 2, representando o noé inicial 1 e o né final 2 do
elemento.

A relacdo entre os deslocamentos nos sistemas global e local de coordenadas é dada

por:
U1 UL
%1 V11
0, 011
= 4.4
Uy R (3% (44)
VU, [4%)
_62 . _9L2 .

Em (4.4), R representa a matriz de rotacdo, descrita com:

r cosa sena 0 0 0 07
—sena cosa O 0 0 0
0 0 1 0 0 0
= 4.5
R 0 0 0 cosa sena O (4.5)
0 0 0 —sena cosa O
L0 0 0 0 0 1

Esta formulacéo desenvolvida é valida para um Gnico elemento de portico, mas para
0 caso simulado nesta pesquisa, como o da Figura 4.2, ha uma integracdo entre varios
elementos de pdrtico, de tal forma que as matrizes de rigidezes locais e 0s vetores de forcas
locais para cada elemento devem ser devidamente rotacionados e superpostos a fim de gerar
uma equacdo de equilibrio global da estrutura, andloga a Equacéo (4.1), mas agora com a

estrutura sendo composta por diversos elementos de portico.
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Figura 4.2 — Configuracdo do pdrtico em lajes lisas para anélise de confiabilidade.

4° pavimento

3° pavimento

2° pavimento

1° pavimento

Fonte: autor.

Ressalta-se que este modelo mecénico se limita ao comportamento el&stico linear dos
materiais, ndo considerando ndo linearidade fisica e geométrica, como também néo considera
efeitos dindmicos. Tratando-se de uma andlise de colapso progressivo, esta abordagem é
considerada conservadora e simplificada, mas se justifica pela adequacdo a simulacdo de
lajes lisas com vaos e pilares regulares. Além disso, é adequada as simplificagcbes do modelo
de colapso progressivo proposto por Zhou e Yu (2004), que é a metodologia base para

simulacéo do dispositivo proposto.
4.1.2 Método dos porticos equivalentes

O método dos porticos equivalentes (MPE) é um método numérico validado por
diversos estudos para estimativa de momentos fletores e esforgcos cortantes em lajes lisas
(SMITH e BURNS, 1974; BURNS e HEMAKOM, 1977; BURNS e GERBER, 1971). Essa
metodologia envolve a representacdo de um sistema de laje tridimensional em uma serie de

porticos bidimensionais (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Faixa de estrutura real e faixa idealizada pelo método dos pérticos

equivalentes.

ESTRUTURA REAL FAIXA IDEALIZADA PELO MPE

L LARGURA D4 FAIXA ! LARGURA D4 FAIXA |

LT L LTI

\_U mr 7t

Fonte: autor.

No ACI 318:2019, esclarece-se que as edi¢bes de 1971 até a penultima, de 2014,
contém procedimentos para o uso do MPE, ressaltando que o método é consagrado para
dimensionamento de lajes sem vigas, que sdo as lajes lisas. O procedimento de aplicacéo do
método foi retirado da ultima versdo do ACI 318, de 2019, em decorréncia de a comisséo da
norma entender que este € apenas um dos diversos métodos consagrados que podem ser
utilizados para estimativa de solicitacdes em lajes lisas bidirecionais, assim como o direct
design method, que também teve sua instrucdo de aplicacdo retirada da ultima versdo do ACI.

Contudo, ressalta-se que a retirada dessas instru¢fes ndo invalidam tais métodos, mas
buscam ndo favorecer essas metodologias de calculo estrutural em detrimento de outras, que
embora permitidas pela norma americana, nunca tiveram seus respectivos métodos de
aplicacdo presentes no texto, apenas citados como possibilidade.

Além do ACI 318, alguns outros codigos que abordam seu uso sdo a ABNT NBR
6118:2023 e 0 EUROCODE 2 (2004). A diferenca entre as normas consiste na defini¢do da
largura das faixas internas e externas, como também na distribuicdo dos momentos a
considerar em cada faixa.

A Figura 4.4 ilustra a definicdo da largura das faixas de uma laje de acordo com a

norma brasileira, 1, representa 0 comprimento entre os pilares.
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Figura 4.4 — Definigdo dos porticos de acordo com a norma brasileira.
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Fonte: autor.

A distribuicdo de momentos fletores, ao dividir a laje em faixas (Figura 4.5), deve ser
feita da seguinte forma: 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas, 27,5% dos
momentos positivos para cada uma das faixas externas, 25% dos momentos negativos para

as duas faixas internas e 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Figura 4.5 — Determinacdo geométrica das faixas interna e externa.
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Fonte: autor.

As normas citadas neste capitulo permitem o uso do método e definem a distribuicédo

dos momentos em cada faixa, mas a formulacdo matematica sobre o comprimento
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equivalente do pilar e a inércia equivalente da ligacdo laje e pilar sdo explicados com detalhes
no ACI 318:1989 e por Emerick (2005).

O meétodo permite que seja realizado um aumento da rigidez na regido dos pilares em
decorréncia da presenca de capitéis, engrossamentos ou até mesmo a existéncia do proprio
pilar, como € o caso das lajes lisas tratadas nesta pesquisa. Neste caso, 0 momento de inércia
da “laje-viga”, I.4, no eixo do pilar até a face externa é tomado como o valor do momento

de inércia na face do pilar (havendo ou ndo engrossamento), dividido por:

(1 —l%‘) (4.6)

O termo c, é a dimensdo do apoio na direcdo transversal ao portico e I, é o vdo na
direcdo transversal ao portico. A previsdo da inércia adequada para a ligacdo laje e pilar é
feita pela atribuicdo de uma rigidez a torcdo na ligacdo destes elementos. A partir da
combinacdo da rigidez do elemento de torcdo com a do pilar, calcula-se uma rigidez

equivalente k., dada por:

1 1 1

= + —
kec ch kT

4.7)

Nesta equacdo, 1/k,. € a flexibilidade do pilar equivalente, Y k. é a soma da rigidez
dos pilares acima e abaixo do pértico, enquanto que k é a rigidez do elemento torcional.

Por conseguinte, a rigidez de uma barra bi-engastada pode ser calculada por:

o AEL

C lc

(4.8)

onde E, representa 0 mddulo de elasticidade do pilar, I. € o momento de inércia do pilar e L,
é 0 comprimento do mesmo.

Além disso, define-se a rigidez do elemento torcional como:

_ g 9B:Ce (4.9)
(1= Ca/Lr)

kr

sendo:
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Cog= 3 [(1 — 0,63 %) x%yl (4.10)

Os elementos geomeétricos x e y representam o menor e o maior lado do retangulo que

compde a secdo transversal da laje-pilar, como ilustra a Figura 4.6:

Figura 4.6 — Elementos geométricos e inércias das barras para 0 MPE.

barra com momento de
inércia da laje (1

] aje laj e)

barra com momento de
pilar, inércia equivalente

(Ieq)

—

y

Fonte: autor.

Outra possibilidade para considerar a rigidez equivalente, que inclusive foi a adotada
para o desenvolvimento do modelo mecéanico desta pesquisa, € por meio do célculo do
comprimento equivalente para o pilar, de tal forma que a rigidez do pilar passe a ser a rigidez

equivalente do conjunto, como representado pela Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Pilar equivalente.

N

Lec=4Ec:I c
kec

Le

Fonte: autor.

Por fim, ressalta-se que, embora 0 método capture os esforcos solicitantes para lajes,
a fim de dimensionar e calcular os estados limites Gltimos em diferentes situagdes, ndo foi
encontrado na literatura aplicac6es do método para estimar esforcos nos pilares. Esta possivel
lacuna no método ndo deve afetar o estudo do colapso para estruturas em laje lisa, pois estes
se caracterizam pela particularidade de preservar os pilares apos ocorréncia de colapso,

tendendo a falhar apenas as lajes, como ilustrado nas Figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8 — Pilares quase intactos ap0s colapso do Cassino Tropicana.

Fonte: Salem et al. (2012).
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Figura 4.9 — Pilares quase intactos apos colapso de laje em condominio residencial.

Fonte: Machado e Varejéo (2016).

Por esta razdo, apenas 0os modos de falha da laje: flexfes positivas nos véos, flexdes

negativas nos apoios, puncao nas ligacdes e falha da armadura contra o colapso progressivo,
séo abordados na analise de confiabilidade.

4.1.3 Programa computacional para integracdo do MEF e MPE

O cddigo desenvolvido para 0 médulo mecénico integra 0o MEF com o MPE, ou seja,
os elementos de pdrtico advindos da formulacdo em elementos finitos sdo adaptados de
acordo com sua funcdo estrutural em uma estrutura em lajes lisas, podendo ser um pilar, um
trecho da laje ou um trecho da ligacéo laje/pilar.

E necessario adaptar as rigidezes dos trechos da ligacao laje/pilar, tal como a altura
equivalente das barras que compdem estes trechos. Além disso, é necessario calcular o
comprimento equivalente dos pilares a fim de capturar no modelo a rigidez adequada. A
linguagem utilizada para este desenvolvimento foi MATLAB.

Um resumo do fluxo de processamento do cédigo desenvolvido estd descrito na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Fluxo de rotinas do software desenvolvido pelo autor, denominado MEF

PORTICO.
DADOS DE LEITURA DE DADOS E ,
ENTRADA | [ PROCESSAMENTO e >>|  DADOSDESAIDA

cordenadas nodais da
estrufura e suas
condigdes de contorno

Matrizes de rigidezes locais e
global

Estimativa dos esforgos My e N,
para dimensionamento e para
andiise de confiabilidade
Aplicagdio das condigdes de
contorno

]

Definigdo do vetor de
Defniglio de carregamentos, propriedades deslocamentos e de reagdes

fisicas e geométricas dos elementos

Fonte: autor.

O programa possui integracdo com a rotina de confiabilidade, desenvolvida por meio
do software UQLab, que é desenvolvido também em MATLAB.

Os resultados do MEF PORTICO foram comparados com o software TQS, que
possibilita a modelagem da estrutura como um portico espacial com lajes discretizadas como
grelhas (Figura 4.11), essa possibilidade é conhecida no programa como modelo V1.

Em contrapartida, o programa desenvolvido nesta pesquisa visa, por meio apenas de
elementos reticulados, alcangar resultados satisfatérios com a implementacéo das devidas
adequacdes de rigidez aos elementos portantes. Esta simplificacdo visa otimizar o tempo de

processamento quando aplicadas as rotinas de confiabilidade e de otimizacao.

Figura 4.11 — Modelos de analise do TQS a esquerda e o do autor, a direita, que concilia MEF
com MPE em um modelo 2D.

Q
S
5 =
]
B g
JSVRL
= g., rigide; equivalente na tigacio
39 Lajerpitar
Q
=3
85
==
B I}
=
FITIITT becererd = .
E &41 PORTICO PLANOG COM
8 ¥ LAJE DISCRETIZAD A EM
ELEMENTO DE BARRA
Yersrsdd e
PORTICO ESPACIAL COM
LAJE DISCRETIZADA EM
GRELHA
FP7777T

Fonte: autor.



83

A Figura 4.12 representa uma ilustragdo do modelo mecénico simulado no programa
desenvolvido pelo autor, a fim de identificar a numeracéo dos elementos e as barras inseridas
nos trechos de ligacdo laje/pilar, com altura Util e rigidez diferente do restante de barras da

laje.

Figura 4.12 — Representacgdo dos elementos modelados na rotina desenvolvida pelo autor.

3 A8 4% /5\/6\ 45 8./9\ 4% As 4o

A ELEMENTO DE LIGAGAO LAJE/PILAR

ELEMENTO DE LAJE

O ELEMENTO DE PILAR

Fonte: autor.

4.2 Erro de modelo

As equacdes de estado limite Gltimo possuem a finalidade de estimar a falha dos
elementos analisados, seja em situacdo de dimensionamento, seja para a analise de
confiabilidade, quando séo eliminados das equacdes 0s coeficientes parciais de seguranca e
sdo introduzidas as variaveis aleatorias.

Bulleit (2008) afirma que uma significativa parte dos modelos estruturais adotados
na analise e no dimensionamento estrutural simplifica muitos aspectos da estrutura, podendo
até mesmo excluir alguns ou ser conceitualmente incorretos. Além disso, o autor também
afirma que as incertezas de modelo podem ser passivas de ocorrer em funcdo do quéo bem
calibrada uma equacdo é em relacdo a dados experimentais, como também em funcdo do
nivel de previsibilidade do comportamento da estrutura.

Ja segundo o JCSS (2001), as incertezas de modelo podem ocorrer também de duas
formas: na consideracdo de modelos cujas equagdes possuem efeitos de natureza aleatéria
negligenciados ou por simplificacbes matematicas no equacionamento.

Nesta pesquisa, a estratégia para consideracdo do erro de modelo, E,,, foi a partir da
Equacdo (4.11), de acordo com Santos (2012).

E, = 2 (4.11)

Fteo
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O termo F,..r representa o esforco de referéncia ou real. Em contrapartida, Fi.,
representa o esforco obtido no modelo tedrico ou simplificado. O valor de E,,, que pode ou
ndo ser representado por uma variavel aleatoria na formulacdo do problema, indica se o
modelo analitico ou numérico é conservador. O modelo ideal € aquele com variavel E,, de
média 1 (um) e desvio padréo 0 (zero).

No caso dos modelos de resisténcia a flexdo e a puncdo, foram multiplicados as
parcelas resistentes, para situacdo de estrutura intacta, variaveis aleatdrias erro de modelo. A

Tabela 4.1 ilustra parametros encontrados na literatura.

Tabela 4.1 — Variaveis aleatorias erro de modelo de resisténcia para a avaliacdo da

confiabilidade das lajes em situacdo ainda intacta.

Xl?a;it%\ﬁzi:s Distribuicdo Média FE):C‘:’:;% Fonte
Erp Normal 0,1870 0,0200 (RABELLO, 2016)
Egp’ Normal 0,1766 0,0260 (RABELLO, 2016)
Erf Lognormal 0,9900 0,0240 (SANTOS, 2012)

Fonte: Autor (2022).

A variavel adicionada Egps consiste na variavel aleatoria erro de modelo para
resisténcia de vigas a flexdo apresentada por Santos (2012) e utilizada por Facholli e Beck
(2022) em um estudo sobre confiabilidade de porticos em concreto armado. Como a teoria
de flexdo em sec¢do transeversal pode ser a mesma para vigas e lajes, adotou-se este parametro
na analise a flexdo das lajes sem protenséo.

Semelhante a estratégia utilizada na flex&o, foi utilizada uma variavel aleatoria para
melhorar a acuracia do modelo de resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de
cisalhamento, E,, € outra variavel aleatoria para as lajes com armadura de cisalhamento,
Eg,' (RABELLO, 2016).

Como nédo foram encontrados parametros de uma variavel aleatoria que corrija o
modelo de solicitacdo desenvolvido nesta pesquisa, que consiste em elementos finitos de
portico para simulacdo de lajes lisas, baseado no Método dos Porticos Equivalentes, utilizou-

se 0 TQS para aferir o modelo simplificado em elementos finitos de portico. Ressalta-se que
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este software tambem permite o comparativo e dimensionamento para lajes protendidas, além
de permitir modelar lajes lisas.

Ao invés de levantar diversas amostras que comparem valores de referéncia no
modelo de laje discretizada em grelha do TQS, com o0 modelo de elemento finito de portico,
a fim de gerar uma curva de distribuicdo e pardmetros adequados para elaborar uma variavel
aleatoria, preferiu-se por corrigir, exemplo a exemplo, o valor da solicitagdo de forma direta

na equacao, por meio do parametro Eg;.

_ Fros (4.11)

Para isso, é necessario modelar no TQS e no programa de elemento finito de pértico,
desenvolvido nesta pesquisa para dimensionamento e analise de confiabilidade, todos os
exemplos que se pretende simular, incluindo as situac@es que se pretende avaliar sequéncia
de falha, cada etapa sequencial deve ser modelada em ambos os programas. Assim, afere-se
o esforco de referéncia no TQS, Frqs, € divide-se este valor pelo esforgo tedrico, Fygr,
advindo do programa desenvolvido. Tornando mais acurado o parametro de solicitacdo. Os
esforcos citados sdo 0s momentos fletores atuantes na laje e as normais na ligacéo laje e pilar.

Esta estratégia € considerada a mais préxima do ideal para correcdo de erro de
modelo, segundo RABELLO (2016).

A Equacéo 4.12 resume a estratégia de erro de modelo adotado nesta pesquisa. g(X)
representa uma equacdo de estado limite qualquer, E; representa o erro de modelo de
resisténcia, que € uma variavel aleatoria, e Es¢ € 0 erro de modelo de solicitacdes, perceba
que este é o Unico fator deterministico da equacdo de estado limite. R e S representam

resisténcia e solicitacdo, Xy e X representam suas respectivas variaveis aleatorias.

9(Xr, X5, Xg) = ER(Xg)R(XR) — ESfS(XS) (4.12)
4.3 Limites de confiabilidade

O célculo da probabilidade de falha em sistemas envolve a avaliacdo de intersegdes e
unides de eventos maultiplos, no caso de uma laje lisa, por exemplo, pode ser a ruina por
puncao, as flexdes positivas no vao ou as negativas nos apoios. Por ndo ser uma tarefa trivial
a avaliacdo da relacdo entre os eventos de falha, Cornell (1967) definiu uma abordagem que

permite a determinacdo da probabilidade de falha de sistemas por meio dos limites de
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probabilidade. Quando considerados limites uni-modais, possibilidade mais simplista para a
determinacéo do intervalo de probabilidades de falha, os limites sdo definidos como:

maxiLy[P(F)] < pysys < ) PIF] (4.13)

i=1

A fim de determinar um intervalo mais preciso, pois desconta a intersecdo dois a dois
entre os diversos modos de falha, também pode-se aplicar os limites bi-modais
(DITLEVSEN, 1979), considerados mais precisos que 0s uni-modais, com um nivel de

aproximacdo ja satisfatorio para diversos tipos de problemas:

nls i— nls nls

P[F,] + Z max[0, P[F;] — Z P(F; N F)] < proys < Z P[F,] - Z maxs,[P(F,NE)]  (4.14)
i=2 j=1 i=1 i=2

4.4 Analise de confiabilidade via FORM

O método de confiabilidade utilizado para estimar as probabilidades de falha dos
modelos desenvolvidos nesta pesquisa € 0 FORM — First Order Reliability Method, baseado
na transformacéo de Hasofer e Lind (1974). Por ser um método de transformacao, envolve a
solugéo de um problema de otimizagéo para busca do ponto de projeto.

Neste método, é possivel incorporar a analise, além da média e covariancia das
variaveis aleatdrias, informacdes a respeito de distribuicdo de probabilidades, como também
a correlagdo entre as varidveis aleatorias do problema.

O método consiste basicamente em mapear a funcao de probabilidade conjunta, fx,
do espaco padrdo de projeto X para o espac¢o isoprobabilistico Y. Para tanto, é necessario
aplicar o principio da aproximagao normal (DITLEVSEN, 1981) e a tranformac&o de Nataf
(1962).

O principio da aproximagao normal consiste em determinar, para um ponto x; , uma
distribuicdo normal equivalente que preserve o contetdo de probabilidades da distribui¢do
cumulativa conjunta original, Fyx(x;), neste ponto. Por conseguinte, a transformacgéo de Nataf
elimina possiveis correlacfes entre as varidveis, por meio da decomposic¢ao ortogonal ou da

fatoragdo de Cholesky.



87

No espaco Y, a equacdo de estado limite g;(Y) é aproximada por um hiper-plano
tangente a esta no ponto de projeto. Este ponto, y*, representa o de mais provavel ocorréncia

no dominio de falha. Este pode ser obtido a partir do seguinte problema de otimizacéo:

Determinar: y*
Que minimize : [|y]| = /yty

Sujeito a restricdo: g(y) =0
(4.15)

Nesta equag&o, y representa o vetor de varidvel aleatoria no espago isoprobabilistico,
enquanto que ||y|| é a distancia do ponto e a origem. Essa solucdo fornece o indice de
confiabilidade Hasofer e Lind (1974), denominado por S.

A transformacdo de X para Y é feita a medida que o algoritmo de otimizacdo se move
em direcdo ao ponto de projeto. Para alcancar a convergéncia de forma mais rapida, adotou-
se 0 IHLRF (ZHANG e DER KIUREGHIAN, 1997; SUDRET e DER KIUREGHIAN,
2000), que € a versdo melhorada do algoritmo de Hasofer e Lind (1974), HLRF, garantindo
a convergéncia incondicional do algoritmo. Isso ocorre porque nesta versao ha uma busca
linear por um passo 6timo, ao inveés de passos unitarios.

Utilizando a propriedade de simetria da distribuicdo normal padréo, uma aproximacéo

de primeira ordem da probabilidade de falha, p;, pode ser dada por:

pr = ®(—p) (4.16)

Nesta equacgdo, ®(.) representa o operador fungdo de distribuicdo de probabilidade
cumulativa normal padrdo. A contribuicdo de cada variavel aleatoria para as probabilidades

de falha calculadas pode ser encontrada por:

» — V90
") = frgomi (4.17)

Nesta equacdo, Vg representa o vetor gradiente que contém as derivadas parciais das
equacOes de estado limite em relacéo a cada variavel aleatdria, no espaco isoprobabilistico.

O termo a? fornece uma aproximagao linear da sensibilidade de cada variavel aleatéria em
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relacdo a probabilidade de falha, o que fornece uma significancia destas variaveis no
problema de confiabilidade estrutural analisado.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo séo apresentados os resultados para as implementacGes discutidas na
secdo 4.

5.1 Definicdo dos modelos e dimensionamento

Nas Figuras 5.1 e 5.2 temos a representacdo de uma forma estrutural genérica que
serviu como base para a defini¢cdo dos modelos, tal como uma representagéo em perspectiva

do edificio garagem idealizado.

Figura 5.1 — Forma base para desenvolvimento dos modelos.

N
5|5
bal S
GO
P2 P3 P4
—E\ clfem) x c2(cm)} clxe2 clxe? clxe2
N
$ LAJE [
~ A (cm)
véo (cm) - -
P> P6 P7 Ps
clxe? clxe2 clxc2 clxe2
FAIXA INTERNA AVALIADA
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l,,,,,,,,,, AL A
P9 P10 PI] P12
clxe? clxe2 clxc2 clxe?
Pi3 Pl4 PI5 Pl6
] | | | |
clxe2 clxe2 clxc2 clxe?

Fonte: autor.



Figura 5.2 — Representacao em perspectiva do edificio garagem.

Fonte: autor.

Os Unicos valores fixos para todos os modelos constam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros fixos do edificio garagem.

Parametro (unidade) Valor
cl (cm) 40
c2 (cm) 40
Balango (cm) 200
Pé-direito (cm) 300
foe (MPa) 30
Acdo Permanente (kN/m2) 25h
Acdo de ocupacao para edificio garagem 3

(kN/m?) — ABNT NBR 6120:2019

Fonte: Autor.
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Levando em consideracdo que a opcao protendida costuma ser mais econémica para

vaos acima de 7 metros (EMERICK, 2005), decidiu-se por comparar as tipologias de laje

para vaos de 7, 8 e 9 metros. Totalizando nove modelos de dimensionamento, ja que cada

vao sera dimensionado para trés tipologias de laje, como descrito na Tabela 5.2.



Tabela 5.2 — Lajes dimensionadas.
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Nomenclatura do edificio Armaduras existentes nas lajes Vao (cm)
AT700 Armadura de flex&o e colapso 700
progressivo
A800 Armadura de flex&o e colapso 800
progressivo
A900 Armadura de flex&o e colapso 900
progressivo
B700 Armadura de flexdo, colapso 700
progressivo e pungao
B800 Armadura de flex&o, colapso 800
progressivo e puncao
B900 Armadura de flexdo, colapso 900
progressivo e pungao
C700 Armadura de flexdo, colapso 700
progressivo, pungao e protensao
C800 Armadura de flex&o, colapso 800
progressivo, puncdo e protensao
C900 Armadura de flexdo, colapso 900

progressivo, puncgao e protensao

Fonte: Autor.

Uma representacdo em corte e a estratégia de dimensionamento das Lajes A estdo

definidos nas Figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3 — Corte detalhando as armaduras utilizadas para dimensionamento da Laje A.

7 flexdo

armadura negativa de

armadura positiva de
flexdo

armadura de

colapso progressivo

Fonte: autor.



Figura 5.4 — Fluxograma para dimensionamento da Laje A.

Dimensionamento

Verificacéio do
deslocamento-limite da
laje (h) para atender o
ELS de deformagées
excessivas da estrurira
(Tos)
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Fonte: autor.

Jé para as Lajes B, o corte e a estratégia de dimensionamento adotada estdo de acordo
com as Figuras 5.5 e 5.6.

Figura 5.5 - Corte detalhando as armaduras utilizadas para dimensionamento da Laje B.
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Fonte: autor.



Figura 5.6 - Fluxograma para dimensionamento da Laje B.
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das segées de controle (vdo e apoios)
(MEF PORTICO)
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laje pilar e da taxa de
armadura de flexdo
negativa 0

PUNCAOOK:

Céleulo da armadura
de colapso progressivo
{ds,ccp)

Fonte: autor.
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Por fim, para as Lajes C, o corte e a estratégia de dimensionamento adotada estdo de

acordo com as Figuras 5.7 e 5.8.

Figura 5.7 - Corte detalhando as armaduras utilizadas para dimensionamento da Laje C.

armadura negativa de
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Fonte: autor.



94

Figura 5.8 - Fluxograma para dimensionamento da Laje C.
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Fonte: autor.

Ap0s os procedimentos citados, a espessura final das estrutura constam na Tabela 5.3.

Ressalta-se que foi adotado para dimensionamento das armaduras o maior valor apds as

verificacbes de ELS e ELU.
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Tabela 5.3 — Espessuras necessarias da laje apds dimensionamento.

Nomenclatura do Deslocamento Deslocamento h (cm) h (cm)
edificio admissivel nomeio  calculado no adotada adotada
do véo (cm) meio do vao apos apos
(cm) verificagdes verificacOes
de ELS de ELU
A700 2 1,85 17 18
A800 2,28 2,23 20 25
A900 2,57 2,57 24 33
B700 2 1,85 17 17
B800 2,28 2,23 20 20
B900 2,57 2,57 24 24
C700 2 1,60 16 16
C800 2,28 2,30 17 17
C900 2,57 2,51 22 22

Fonte: autor.

Uma vez definida a espessura necessaria para atender os requisitos de ELU e ELS da
ABNT NBR 6118:2023, define-se agora o valor das armaduras, ativas e passivas, calculadas
em cada tipologia de laje. A Figura 5.9 permite identificar a posicdo das armaduras,
contemplando as trés tipologias de laje, tal como o elemento portante beneficiado com a

armadura.
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Figura 5.9 - Representacdo de todas as armaduras em planta e em corte, tal como a
identificacdo dos elementos portantes.

’—).i.-' madira de flexdo (A5 pasitia)

e
8
o

vdo/2
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Armadira de flexdo (s negativa) 4{&&'3 de pumg do (Asw)

.(A) Apoios: resistem a momento negativos

-(\') Vios: resistem a momento positivos
.(L) Ligagdes: resistem aos esforgos nommais transmitidos na ligagio laje/pilar

Fonte: autor.

As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 resume as armaduras dimensionadas em cada trecho de cada

laje.



Tabela 5.4 — Armaduras de flexdo dimensionadas.
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A negativo A negativo A positivo A positivo
Nomenclatura do AleAd AZeA3 V1eVs V2
edificio (cm2/m) (cm2/m) (cmz/m) (cmz/m)
A700 12 18 10 10
A800 15 18.25 15 15
A900 48 90 18 18
B700 13.75 20 10 10
B800 14 24 12 12
B900 16 26 16 16
C700 8.75 8.75 8.75 8.75
C800 8 11.25 10.5 10.5
C900 10 15 15 15

Fonte: autor.

Tabela 5.5 — Armadura de cisalhamento e contra o colapso progressivo dimensionadas.

Aq,, absoluto A, absoluto Ageep Ageep
Nomenclatura do LlelL4 L2elL3 LlelL4 L2elL3

edificio (cm?) (cm?) cm?) cm?)
A700 0 0 11.25 16
A800 0 0 18 26
A900 0 0 26 40
B700 19.2 19.2 11.25 16
B800 19.2 19.2 15.2 24
B900 19.2 48 22 32
C700 19.2 19.2 11.25 15
C800 19.2 30 15 20
C900 30 48 15 20

Fonte: autor.
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Tabela 5.6 — Quantidade de cabos adotadas para cada tipologia de laje protendida.

Nomenclatura do edificio Quantidade de cabos CP-190 RB @
12,7mm
C700 16
C800 28
C900 30

Fonte: autor.

Para o caso das lajes protendidas, foi adotado o tragado padréo da Figura 5.10. Nos

picos de momento, o cabo é levado até a excentricidade maxima, onde foi respeitado um

cobrimento de 3,5 cm até a face do cabo.

Figura 5.10 - Representacdo do tracado dos cabos na faixa de laje protendida.

6.7
-6.7

Fonte: autor.

Para todas as verificagcOes realizadas no software TQS, as seguintes propriedades de

materiais foram adotadas, de acordo com a Tabela 5.7.



Tabela 5.7 — Parametros considerados no dimensionamento da protensao.
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Parametro

Valor (unidade)

Cobrimento da armadura passiva

Cobrimento da armadura ativa

fck
fckj
Area do CP190 RB 12.7 mm
E, (ELV)

Coeficiente de atrito (cordoalhas
engraxadas)

Coeficiente de perda/metro (cordoalhas
engraxadas)

Yhiper favoravel
Yhiper desfavoravel
Piniciai
P; no infitnito
Perdas ao longo do tempo Py,

fpyk

fptk

2,5cm
3,5cm
30 MPa
21 MPa
1 cm?

210000 MPa
0,08

0,0035/m

0,9
1
150 kN
118,8 kN
15%
1710 MPa
1900 MPa

Fonte: autor.

Além disso, foram feitas as verificacBes citadas na Figura 5.8, como por exemplo, a

verificacdo de tensbes nas fibras de extremidade na combinacdo frequente (Figura 5.11), que

devem ser respeitadas para que a protensdo seja considerada parcial.
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Figura 5.11 - Verificagdo dos limites de tenséo nas fibras superior e inferior de uma faixa

de laje lisa .
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Fonte: autor.

Outra verificacdo foi em relacdo aos limites de fissuracdo das se¢des da faixa de laje

protendida, de acordo com a Figura 5.12, também na combinacéo frequente.

Figura 5.12 - Verificacdo dos limites de tensdo nas fibras superior e inferior de uma faixa

de laje lisa .
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Fonte: autor.

Também foi verificado o ato da protensédo, de acordo com a Figura 5.13.



Figura 5.13 - Verificagdo do ato da protenséo.
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Fonte: autor.
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Com essas informacdes fica concluido o dimensionamento dos nove modelos de laje,

a fim de avaliar a confiabilidade das faixas centrais de lajes lisas em situacdo intacta e em

situacdo de remocao

de pilar central.

5.2 Erro de modelo entre TQS e MEF PORTICO

As Figuras a seguir ilustram os resultados dos erros de modelo de esforgos do TQS

em relagdo a0 MEF PORTICO, além do valor do erro médio de momentos e normais

(Emomento © Enormai). O Objetivo, além de validar o uso do Método dos Porticos

Equivalentes, foi calcular o erro médio em cada elemento portante, para compor a equacao

de estado limite nas analises de confiabilidade, nas parcelas de solicitagéo.

O erro (Frqs/Fumer porTico) Toi calculado em relagdo aos momentos fletores atuantes

nos véos (V1, V2 e V3) e apoios (Al, A2, A3 e A4), além dos esfor¢os normais atuantes nas

ligagGes (L1, L2, L3

e L4), de acordo com a Figura 5.14.



Figura 5.14 — Legenda dos elementos portantes e lajes no portico.

Al A2 A3 A4
L1~/ Vi L2 V2 L3 V3 L4
Pl 2 P3 P4

LAJE 4

LAJE3

LAJE 2

LAJE 1

Fonte: autor.
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Figura 5.15 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e o MEF PORTICO para o edificio

AT700 em situacao intacta.
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Fonte: autor.
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Figura 5.16 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

B700 em situacéo intacta.
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Fonte: autor.

Figura 5.17 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e o MEF PORTICO para o edificio

C700 em situacdo intacta.
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Fonte: autor.
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Figura 5.18 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio
AB800 em situagao intacta.
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Fonte: autor.

Figura 5.19 — Erros de modelo de solicitagdes entre o TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

B800 em situacdo intacta.
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Fonte: autor.
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Figura 5.20 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

C800 em situacdo intacta.
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Fonte: autor.

Figura 5.21 — Erros de modelo de solicitacdes entre o0 TQS e o MEF PORTICO para o edificio

A900 em situacao intacta.
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Fonte: autor.
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Figura 5.22 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

B900 em situacéo intacta.
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Fonte: autor.

Figura 5.23 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

C900 em situacdo intacta.
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Para os erros de modelo da estrutura sem pilar central, perceba que deixam de ser

monitorados os esforcos nas secGes de controle L3, A3, V2 e V3, restando apenas os demais,

como ilustra a Figura 5.24. Além disso, ndo ha mais coincidéncias entre os esforcos de alguns

elementos, como havia na situacéo intacta.

Figura 5.24 — Legenda dos elementos portantes e lajes no pértico apos remocdo de pilar

central.
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Fonte: autor.
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Figura 5.25 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio
AT700 em situacao de remocdo de pilar central.
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Fonte: autor.

Figura 5.26 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

B700 em situacdo de remocao de pilar central.
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Fonte: autor.
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Figura 5.27 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

C700 em situacdo de remocéo de pilar central.
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Fonte: autor.

Figura 5.28 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

AB800 em situacao de remocdo de pilar central.
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Fonte: autor.
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Figura 5.29 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

B800 em situacdo de remocao de pilar central.
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Figura 5.30 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

C800 em situacao de remocdo de pilar central.
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Figura 5.31 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

A900 em situacao de remocdo de pilar central.
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Figura 5.32 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e o MEF PORTICO para o edificio

B900 em situacdo de remocao de pilar central.
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Figura 5.33 — Erros de modelo de solicitagdes entre o0 TQS e 0 MEF PORTICO para o edificio

C900 em situacao de remocdo de pilar central.
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Fonte: autor.

5.3 Confiabilidade das lajes

O método adotado para estimar os indices de confiabilidade, e, consequentemente as

probabilidades de falha das lajes foi 0 método de transformacdo FORM, via software UQLab,

que é compativel com modelos mecénicos desenvolvidos em MATLAB, como € o caso desta

pesquisa. A Tabela 5.8 ilustra as varidveis aleatdrias consideradas nas simulacdes dos

edificios.
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Tabela 5.8 — Variaveis aleatorias consideradas nas analises de confiabilidade.

Varla,v<_a|s Distribuicdo Media Desvlo Tipos de laje Fonte
Aleatdrias Padréo presente
A, B, C, intactas e (SANTIAGO,
fc Normal 1,2200f,,  0,1830f, danificadas 2019)
A, B, C, intactas e (SANTIAGO,
fy Normal 1,2200f,  0,0488f, danificadas 2019)
C, intactas e (SAN
fot Normal 1,0899f,t  0,055f ¢ danificadas MARTINS,
2014)
A, B, C, intactas (COSTA e
dso Gumbel 0,9890¢q 0,0278q BECK, 2024)
. (RABELLO,
Erp Normal 0,1870 0,0200 A intactas 2016)
, : (RABELLO,
Erp Normal 0,1766 0,0260 B intactas 2016)
Ery Lognormal 0,9900 0,0240 A e B intactas (8'62‘8112())8’

Fonte: autor.

Para os edificios com lajes tipo A, as equagGes de estado limite SG0 g f;ex50 (X) para

apoios e Vaos, gpuncaoa(X) para o estado limite a pungéo sem armadura de cisalhamento e

sem protensdo, que ocorre nas ligacOes laje e pilar. J& para as lajes tipo B, as equacOes de

estado limite sdo também gr..3,(X) para as flexdes de apoios e véos, mas a pungédo €

calculada agora considerando a armadura de cisalhamento, gpyncaos(X). Por fim, as lajes

tipo C tém a ruina a flexdo de apoios e vdos calculada por g, fiexs0(X) € @ pungédo por

Ipuncioc(X). A equacdo para previsdo de falha da ACCP, g¢cp(X), € a mesma para todas as

tipologias de laje. Contudo, nas lajes protendidas, ndo foi considerado o efeito benéfico da

protensdo nesse modo de falha.

A varidvel gs, representa a maxima acao de ocupagdo para um periodo de retorno de

50 anos e € utilizada apenas para situagdo intacta. Em contrapartida, q,,, representa a agéo
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de ocupacgdo para um ponto arbitrario no tempo (arbitrary-point-in-time), utilizada para a
situacdo danificada com remocéo de pilar central.

A Figura 5.34 ilustra os modos de falha monitorados nos porticos intactos e
danificados. Destaca-se que a ACCP é considerada uma redundéncia passiva, ou seja, sO €

ativada apds a falha de outro elemento portante, no caso, a ligagdo que resiste a puncéo.

Figura 5.34 — Edificio intacto e com remocéo de pilar na 6tica da analise de confiabilidade,

onde é possivel perceber os elementos e seus modos de falha.
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Fonte: autor.

Cada laje, seja na situagdo intacta, ou na situacdo danificada, teve sua

Drsys Calculada pela média dos limites uni-modais. Atentando-se que o indice de
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confiabilidade referente 8 ACCP esta sempre condicionada a falha a puncéo, pois € projetada
como uma redundancia passiva, ou seja, so € ativada ap6s a falha de outro elemento portante,
no caso, a ligacao que resiste a puncao.

Nas situacOes intactas, a confiabilidade dos elementos foi comparada com os indices
de confiabilidade alvo do MC 2010 e do ACI 318:2019, de acordo com as Figuras 5.35, 5.36
e 5.37.

Figura 5.35 — Comparativo de confiabilidade entre edificios intactos com véo de 7 metros.
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Fonte: autor.
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Figura 5.36 — Comparativo de confiabilidade entre edificios intactos com véo de 8 metros.

‘COMPARATIVO DE CONFIABILIDADE ENTRE EDIFICIOS INTACTOS COM VAO DE 8m|

8
' A
6 7 / T / \\
5 e / N \
- - T
R Il 2800 - pavimento | ,‘
@ A800 - pavil 2] |
34— e 4800 - pavimento 3
x g~ A800 - pavimento 4
i BS00 - pavimento 1
B300 - pavimento 2
2 BS00 - pavimento 3
B300 - pavimento 4|
=fe— C300 - pavi
- C800 - pavimento 2
1 @ C800 - pavimento 3
{—— €800 - pavimento 4|
5 Briczono
‘ Baca ‘
0 T T T T T T T
Al=A4 A2=A3 V1=V3 V2 L1=L4 L2=L3
ELEMENTOS PORTANTES

Fonte: autor.

Figura 5.37 — Comparativo de confiabilidade entre edificios intactos com véao de 9 metros.
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Para os comparativos dos exemplos danificados (Figura 5.38 a 5.40), destaca-se a

existéncia de indices de confiabilidade negativos e positivos, a depender do elemento
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portante monitorado. Em funcao desses resultados, é possivel estimar se o colapso é total ou
parcial em relacdo ao trecho das lajes em queda.

Figura 5.38 — Comparativo de confiabilidade entre edificios danificados com véo de 7 metros.
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Figura 5.39 — Comparativo de confiabilidade entre edificios danificados com véo de 8 metros.
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Figura 5.40 — Comparativo de confiabilidade entre edificios danificados com véo de 9 metros.
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A Tabela 5.9 ilustra os indices de confiabilidade de sistemas para os edificios na
situacdo intacta e apds remocao de pilar. Primeiramente se calculou pela média dos limites
uni-modais a probabilidade de falha do sistema laje, em seguida se calculou a média entre
0s pavimentos para ter um valor Unico representativo para o pdrtico. Dependendo da
proximidade de psgys de 1, 0 algoritmo implementado ndo retorna seu respectivo valor de
Bsys, nesses casos, foi adotado o valor de Bsys = —7,9414. Destaca-se que valores de

negativos sdo correspondentes a probabilidades de falha maiores que 50%.
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Tabela 5.9 — indice de confiabilidade de sistemas para os edificios simulados.

Modelo Bsys intacta Bsys apos remocdo de
pilar
A700 3,9434 -0,3164
A800 3,1746 -5,9978
A900 3,6979 -0,5840
B700 2,3125 -3,4607
B800 2,2844 -7,9414
B900 1,7823 -7,9414
C700 3,0815 -1,5816
C800 3,7027 -0,9685
C900 4,1727 -7,9414

Fonte: autor.

Percebe-se que o ponto critico dos dimensionamentos, no caso de perda de pilar, é a
ligacdo entre as lajes nas colunas mais proximas ao pilar afetado. Esta ligacéo tende a falhar
por puncionamento (L4) e/ou por falha da armadura negativa (A4), o que justifica a
introducdo do dispositivo proposto, como forma de mitigar as consequéncias de falha.

Ressalta-se ainda que os indices de confiabilidade calculados nesta pesquisa, para a
estrutura integra e condicionais ao caso de perda de pilar, deram sustentacdo ao estudo de

otimizacao de riscos de Mattos (2024), como segue.

5.4 Custo de construcao para compor otimizacgéo de risco

Os custos de materiais e execucdo das trés tipologias de laje lisa abordadas nesta
pesquisa foram estimados em fungdo das tabelas de Custos e Insumos da Secretaria de
Infraestrutura (2023), de acordo com a Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Custos unitarios onerados em 114,15% (encargos sociais) fornecidos pela

Secretaria de Infraestrutura.

Item Custo unitario Unidade
Aco CP190 RB 12,7mm R$ 31,74 kg
Aco CA-50 R$ 13,27 kg
Concreto f.,=30 MPa R$ 529,03 m3

Fonte: autor.

A fim de estimar um custo global para a estrutura, levando em consideracdo as etapas
prévias e posteriores a estrutura, estimou-se um coeficiente das etapas de servigcos
preliminares, infraestrutura, etapas complementares, revestimento e instalagdes em funcéo
do custo estimado da superestrutura. Apdés um levantamento das possiveis etapas de
construcdo de um edificio garagem, os coeficientes aproximados constam na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Coeficientes para consideracdo simplificada de outras etapas de construgédo

em funcéo do custo da superestrutura.

Item Coeficiente sobre a superestrutura
Servicos preliminares 0,5
Infraestrutura 0,65
Complementares, revestimento e 2,3
instalacdes

Fonte: autor.

Além dos custos da superestrutura, que séo levantados apds o dimensionamentos dos
trés tipos de laje, e dos coeficientes que simulam os custos das demais etapas de construcao,
também é necessario incidir o BDI (Beneficios e Despesas e Indiretas), que contempla a
administracdo geral, despesas tributarias, imprevistos e contigéncias, lucro pretendido, custos

indiretos e custo financeiro. Para os exemplos desta pesquisa, 0 BDI considerado é de 30%.
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A Tabela 5.12 ilustra os custos baseados no dimensionamento apresentado no topico

5.1.
Tabela 5.12 — Variaveis aleatorias consideradas nas analises de confiabilidade.
Volume Massa de Massa de
de aco aco ativo Custo total da
Edificio h (cm) concreto ~ Passvo por faixa estrutura com
; por faixa despesas indiretas
por faixa (kg)
3 (R9)
(m?) (kg)
A700 18 34 2012 0 6.881.132,21
AS800 25 29 3844 0 12.853.428,80
A900 33 94 7071 0 23.041.782,25
B700 17 32 2069 0 6.952.510,20
B800 20 47 3214 0 10.671.698,94
B900 24 69 5204 0 16.963.325,67
C700 16 30 1406 724 5.089.206,10
C800 17 40 2108 1416 7.416.101,95
Ca00 22 64 4709 1678 15.417.442,73

Fonte: autor.

5.5 Dimensionamento da area necessaria do dispositivo EA

A titulo de ilustrar um problema préatico de dimensionamento do dispositivo EA, de

acordo com a formulacdo de Zhou e Yu (2004), realizou-se a determinacdo da massa e area

de dispositivo necessarias em cada pavimento do modelo C800. Para isto, sd0 necessarios

dados de entrada sobre as propriedades fisicas e geométricas do dispositivo EA, tal como

informagdes do edificio em questéo, de acordo com as Tabelas 5.13 e 5.14. Para os dados do

dispositivo, replicou-se as propriedades adotadas por Zhou e Yu (2004).
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Tabela 5.13 — Propriedades do dispositivo honeycomb utilizadas no estudo de Zhou e Yu

(2004).

Propriedades do EA Valor
dr, (densidade) 2700 kg/m3
Er, (mbdulo de elasticidade) 69 GPa
fra (tenséo de escoamento) 134 MPa
A (coeficiente de Poisson) 0,33

Fonte: autor.

Tabela 5.14 — Propriedades do edificio estudado no topico C800.

Propriedades do edificio Valor
NUmero de pavimentos 4
Altura do edificio 12m
Altura de um pavimento 3m
Massa do edificio 24288 kKN
Area total de um pavimento 728 m?2
Area ocupada de um pavimento 2,56 m?
Area disponivel para garagens,
circulacdo e para o dispositivo 725,44 m?

Fonte: autor.

De acordo com a metodologia apresentada de Zhou e Yu (2004), foi encontrada a
relacdo percentual de massa e area necessaria do EA por pavimento do edificio ilustrada na
Figura 5.41. Este dimensionamento permite encontrar 0 quanto de massa e area do
dispositivo EA serad necessario para que a estrutura consiga mitigar um colapso progressivo
iniciado, assumindo o formato de pancake. Observa-se que 0s primeiros pavimentos
necessitam de mais area do EA, enguanto que os do topo necessitam de menos, tendo em
vista que energia a mitigar tende a ser maior nos primeiros pavimentos e menor quanto mais

préximo do topo do edificio.
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Figura 5.41 — Relacdo de area e massa do dispositivo EA para cada pavimento do portico em

5.42.

andlise, considerando uma distribuicdo uniforme de massa.
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Fonte: autor.

Figura 5.42 — Area absoluta do dispositivo EA para cada pavimento.
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Fonte: autor.

A massa necessaria por pavimento em nimeros absolutos seria 0 que consta na Figura

Esta metodologia serviu como base para o problema de otimizacdo de riscos

desenvolvido por Mattos (2024) no tocante ao rendimento do dispositivo dado a queda de

lajes.
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5.6 Aplicacdo dos resultado em problema de custo esperado de
falha

Em um estudo de caso, Mattos (2024) formulou e implementou uma otimizagéo de
riscos a fim de encontrar as propriedades 6timas do dispositivo atendendo impacto veicular,
incéndio e possivel queda de lajes ap6s ruina de pilar. Para tanto, as estimativas da
confiabilidade do portico e os custos levantados nesta pesquisa foram necessarios. O autor
utilizou as seguindes possibilidades para a probabilidade de ocorréncia das ameacas incéndio
e impacto veicular no pilar Py= [1071, 1072,1073,107* ], que combinadas entre si,
totalizam 16 combinac@es de ocorréncia em cada caso analisado.

A razdo desta estratégia € permitir avaliar como a viabilidade econdémica da instalacéo
do dispositivo de protecdo € afetada em resposta a severidade dos eventos acidentais e suas
taxas de ocorréncia.

Os cenarios adotados para os estudos de caso envolvem impactos veiculares, com
velocidades médias (v,,,-) de 30 km/h e 60 km/h, além de incéndios com temperatura médias
equivalentes a curva padrdo H, com duracbes (6) de 60 minutos e 120 minutos. Maiores
detalhes sobre os modelos de solicitacBes e de resisténcia para impacto veicular e incéndio
podem ser encontrados no trabalho referenciado.

Em todos os cenérios analisados, sdo calculados os custos esperados de falha para o
edificio na auséncia da instalagéo do dispositivo de protecdo, representado por Cy, /o gevice =
Csys + Cc1- O autor considera que a confiabilidade do sistema na auséncia do dispositivo é
expressa por Csys /o device = @~ [2y P[SLICL, HIP[CL|H] py]. O termo Cgy é 0 custo de
falha do sistema, C., é o custo da perda de coluna, P[SL|CL,H] é a probabilidade de
ocorréncia da queda de lajes condicional a perda de coluna e condicional as ameacas
consideradas (impacto veicular e incéndio).

Para uma aplicacdo que considerou impacto veicular a 60 km/h e incéndio com 60
minutos de duracdo (Figura 5.43), os resultados destacam que as solugdes Otimas
proporcionam uma reducdo significativa do custo esperado de falha. O autor atestou, assim
como em outros exemplos, que a priorizacdo de solugbes que asseguram protecdo contra

impactos veiculares governa o processo de otimizagéao.
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Figura 5.43 — Custos esperados de falha do edificio com dispositivo otimizado para v.,, =
60 km/he 8 = 60min.
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Fonte: Mattos (2024).

Neste exemplo, ha um aumento consideravel do custo esperado total em relacdo as
outras aplicacOes, especialmente para probabilidades mais altas de ocorréncia de impacto
veicular. Para pimpace = 1071, as densidades relativas 6timas sdo p,.1, pr, = 0,1695,
0,001. Essa solugdo permite a reducdo da probabilidade de perda do pilar, devido a ambos
0s eventos acidentais impostos, de maneira suficiente para que os custos relacionados a essa
perda e a falha global sejam igualados a zero. Era esperado que as configuracfes 6timas
encontradas tivessem densidades relativas mais elevadas, visando dispositivos com maior
capacidade de absorcdo de impacto.

A0 reduzir pimpace para 1072, o autor encontrou o ponto 6timo p;.4, pr, = 0,1605,
0,001. Percebe-se a reducéo de p, ;, resultando também na reducéo dos custos esperados
totais.

A viabilidade econémica da implementacdo do dispositivo comeca a ser questionada
com a reducdo das probabilidades de ocorréncia dos eventos acidentais. Por exemplo, a
gravidade de um impacto veicular com velocidade média de 60 km/h requer o uso de
dispositivos de protecdo mais robustos e dispendiosos, justificando sua instalacdo somente

quando a probabilidade de ocorréncia respalda essa medida.
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Por outro lado, a reducédo da probabilidade de ocorréncia influencia diretamente na
diminuicdo do custo de aplicacdo. Em cendrios nos quais a probabilidade de ocorréncia de
ambos 0s eventos é minima, 0s custos totais esperados com a implementacao do dispositivo

superam aqueles relacionados as falhas do edificio na auséncia do dispositivo.
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6 CONCLUSOES

Iniciando pela secédo de definicdo dos modelos e dimensionamento, contatou-se que
quanto maior o vdo da estrutura, maior a econdmia em termos de consumo de concreto
promovida pela solugdo em concreto protendido. Para 0 menor vao estudado nesta etapa, a
economia foi minima em relagéo as solucdes sem armadura ativa. Além disso, a protensdo
proporcionou apenas o uso de armaduras de flexdo minima para o vaos de 700 cm e 800 cm,
que foi um aspecto significativo na composi¢do dos custos de construcao do edificio garagem.

Quanto aos resultados obtidos para definicdo do erro de modelo de solicitacoes,
conclui-se que de fato o Método dos Porticos Equivalentes é adequado para estimar esforgos
solicitantes de estrutura intactas, como esperado, seguindo as premissas de vaos regulares e
pilares alinhados. Nos modelos simulados neste trabalho, o valor médio dos erros de modelo
para momentos fletores do MEF PORTICO em relacio ao TQS foi de 1,041% para momentos
fletores e de 0,9780% para as solicitacbes normais.

Em pesquisas que envolvem analise de confiabilidade e otimizacao estrutural, modelos
com tempo de processamento compativel com o cronograma de pesquisa precisam ser
considerados, a depender da finalidade do problema em questao. Essa foi uma das principais
vantagens do uso do MPE, que foi utilizado para as etapas de dimensionamento, confiabilidade
do pértico intacto e danificado, e para as analises de impacto veicular no pilar, no trabalho de
Mattos (2024). Contudo, o erro de modelo médio para momentos fletores na anélise de
estruturas sem pilar central cresceu para quase 10%, com picos significativos na estimativa do
erro do vao central do pértico, que chegou a apresentar divergéncias na ordem de 50% para
situacdo danificada.

Uma solucdo poderia ser utilizar outro divisor de momentos definidos pela ABNT
NBR 6118:2023, que é atualmente de 55% para dividir 0 momento total do pértico para as
faixas centrais, por um valor maior quando se perde o alinhamento de pilares, provendo maior
acuracia para o modelo em anélises de colapso progressivo.

Em contrapartida, o erro médio para esfor¢cos normais permaneceu praticamente o
mesmo da estrutura intacta, o que valoriza os resultados de confiabilidade para falha & pungéo
e para colapso progressivo da estrutura danificada, mantendo um tempo de processamento
adequado.

Ja sobre a anélise de confiabilidade, os elementos de ligacéo, que resistem a esforgos

normais, assim como os elementos de apoio e vao, que resistem aos momentos fletores,
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demonstraram indices de confiabilidade compativeis com os alvos das normas ACI 318:2019
e MC 2010, com excecéo das lajes com armadura de pungdo e sem protenséo (tipologia B),
que ficaram abaixo do indice alvo em alguns elementos portantes. Uma das justificativas
possiveis € a armadura de flexdo negativa na ligacao laje e pilar tender a ser a minima, tendo
em vista a presenca da armadura de puncdo, o que também permitiu uma menor espessura
desta tipologia de laje em comparacdo as lajes sem armadura de puncdo (tipologia A), que
obtiveram um indice de confiabilidade maior. Ressalta-se que estas precisaram de mais
espessura que as de tipologia B.

Nesse sentido, uma discussao pertinente sobre 0 comparativo das diferentes tipologias
de laje é sobre o artificio de aumentar a taxa de armadura negativa (p), concentrada nos apoios,
para melhorar o rendimento da ligacdo a puncéo, estratégia limitada para até 2% de acordo
com a atualizacdo de 2023 da ABNT NBR 6118. Como citado, em alguns casos, ligacGes sem
armadura de puncdo demonstraram indices melhores que estruturas com armadura de puncao
em decorréncia de ter taxa de armadura negativa e espessura maiores, a depender obviamente
do quanto é a diferenca destes fatores. Ressalta-se ainda que nesta pesquisa houve a
simplificacdo de considerar toda a armadura de puncédo detalhada contribuindo na falha. Ao
adotar modelos mais refinados, que ndo necessariamente considerardo a contribuicao de toda
a armadura na falha, essa divergéncia entre os indices de confiabilidade poderia ser ainda
maior.

No caso da andlise de confiabilidade da estrutura com remocdo de pilar central,
observou-se que a falha tenderia a ser parcial em praticamente todos os modelos de anélise, o
que inclusive foi considerado no problema de otimizagdo de riscos elaborado por Mattos
(2024), ao contrario da simplificacdo inicial, que era baseada na simplificacdo de Zhou e Yu
(2004), que ja considera a massa inteira do pavimento acionando os dispositivos absorvedores
de energia em situacdo de colapso progressivo. Essa percepg¢do foi importante para a anélise
de otimizacdo de riscos, tendo em vista que o estado limite do dispositivo quanto a queda de
lajes néo ser tdo governante sobre os outros objetivos do dispositivo no processo de busca pelo
ponto de projeto .

Retomando o comparativo de custos, que também compuseram o problema de
otimizacdo de riscos, as opgOes protendidas (tipo C) proporcionaram uma economia
exponencial a medida que foi aumentado o vdo do modelo, ndo sendo ainda tdo superior em
termos de custo beneficio para o vdo minimo adotado nos modelos, de 7 metros. Se

analisarmos também a confiabilidade da solucdo em situacdo intacta, a laje protendida de 9
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metros ndo s6 foi bem mais econdmica que as demais tipologias, como obteve um indice de

confiabilidade maior, mesmo com uma espessura de laje menor.
6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A primeira sugestéo € para que se replique a metodologia de Mattos (2024) para todos
0s modelos desta pesquisa, a fim de avaliar como as mudancas nos indices de confiabilidade
e as variagOes de custos de construcdo inteferem na definigdo do ponto de projeto, levando em
consideracdo os diferentes arranjos de probabilidade das ameacas consideradas no problema.

Além disso, propde-se que a metodologia de confiabilidade seja reproduzida utilizando
modelos de resisténcia numéricos, especialmente para a previsdo de ruptura a puncéo,
considerando também os momentos fletores atuantes na ligagao laje e pilar.

Outra sugestdo é replicar a metodologia aqui apresentada utilizando um modelo de
solicitacBes que seja ndo linear fisico e geométrico, a fim de prover maior acertividade nos

resultados, de preferéncia validados experimentalmente.
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