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RESUMO

Ainda que o Brasil ndo sofra com catastrofes naturais e
sejam incomuns episddios de terrorismo as edifica¢Oes, a
crescente industria da construcdo civil demanda praticas
cada vez mais audaciosas que divergem do caminho da
seguranga e da integridade estrutural. Este fato tem
gerado cada vez mais preocupacdo no meio técnico, uma
vez que existem profissionais, por desconhecimento do
colapso progressivo, negligencie a sua possibilidade e ndo
anteveja os possiveis cenarios de dano. N3o obstante, a
normas no cenario nacional carecem de explicacdes e de
praticas de prevengdo a este fenébmeno. Isto posto, o

presente trabalho tem func¢do de analisar os métodos de
aplicagdo genérica, podendo concluir qual o melhor
método a ser utilizado. Um edificio didatico foi modelado
com a intengdo de aplicar trés diferentes métodos,
chegando-se a conclusdo que a metodologia adotada
pela norma UFC 04-023-03 de 2009, além de resistir as
solicitagGes tipicas do fendomeno de colapso considerado,
apresentou acréscimo de material e financeiro razoaveis,
plausivel de ser empregado na realidade em que
vivemos.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto armado, dimensionamento, método indireto, Tie Force.

INDIRECT APPROACH ANALYSIS THE PROGRESSIVE COLLAPSE PREVENTION

ABSTRACT

Although Brazil does not suffer from natural disasters and
there are unusual episodes of terrorism in buildings, the
growing construction industry demands increasingly
audacious practices that diverge from the path of security
and structural integrity. This fact has generated more and
more concern in the technical environment, since there
are professionals who, due to the lack of knowledge
about the progressive collapse, neglect its possibility and
do not foresee possible damage scenarios. Nevertheless,
norms in the national scenario lack explanations and
preventive practices to this phenomenon. That said, the

present work has the function of analyzing the methods
of generic application, being able to conclude which is the
best method to be used. A didactic building was modeled
with the intention of applying three different methods,
reaching the conclusion that the methodology adopted
by the UFC 04-023-03 standard of 2009, in addition to
resisting the typical requests of the considered collapse
phenomenon, presented an increase in material and
reasonable financial, plausible to be employed in the
reality in which we live.

KEYWORDS: Reinforced concrete, dimensioning, indirect approach, Tie Force.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com os avangos feitos nas diversas areas que abrangem a engenharia,
permite-se construir edificios cada vez mais altos, com estruturas mais esbeltas e processos cada
vez mais simplificados, enfatizando principalmente a produtividade. Em contrapartida, é crescente
o numero de estruturas que carecem de integridade e robustez, ficando expostas ao risco do
colapso progressivo (ELLINGWOOD et al., 2007).

De acordo com a norma ASCE 7 (2005), na sec¢do C1.4, “colapso progressivo é definido como
a propagacao de uma falha local inicial de um elemento a outro, resultando no colapso de uma
estrutura inteira ou de uma parte desproporcionalmente grande dela”. A partir desta definicao,
vimos que se trata de um evento que implica em sérias perdas financeiras e fatalmente em perda
de vidas, dada as propor¢des dos acontecimentos. Além disso, devido ao lamentdvel incremento
na ocorréncia de eventos de colapsos progressivos causados por agdo terrorista, varias agéncias
governamentais americanas com grandes programas de construgdo desenvolveram seus préprios
guias e requisitos de projeto para fornecer resisténcia ao colapso progressivo, conforme
Ellingwood et al. (2007), como o General Services Administration (2003) e Unified Facilities Criteria
(2009 e 2018).

No cendrio mundial, os principais guias que tratam do Colapso Progressivo através do
método direto ou indireto em seu escopo sdo: ASCE/SEI 7 (2005), UFC 04-023-03 (2009), UFC 4-
010-01 (2018), Eurocode 1 (1991), BS 5628 (1992), BS 8110-1 (1997), dentre outras. No Brasil, o
tema do colapso progressivo é abordado na NBR 6118/2014, embora a mesma ndo trate
especificamente de critérios e metodologias de calculo para o dimensionamento frente ao risco
em questdo, dizendo apenas para buscar alternativas que evite esse colapso (FELIPE; HAACH,
2019).

Segundo Laranjeiras (2011), o método indireto é de facil aplicabilidade e pode ser utilizado
em qualquer tipo de estrutura, pois ndo demanda analise estrutural. Assim como todos os
métodos, este visa aumentar a robustez e a integridade da estrutura, utilizando “amarragdes” por
meio de barras de aco continuas de um canto ao outro da estrutura. E tomada como um método
de boas praticas, e a observancia do sistema estrutural, layout, disposicao dos pilares,
detalhamento das ligacbes sao fundamentais para a integridade da estrutura. As medidas basicas
gue sdo tomadas para este método indireto sdo de baixo custo comparado ao método direto,
independe das causas do dano (MELO, 2015).

Dessa forma, este trabalho visa adotar o método indireto em uma estrutura escolhida,
inserida num suposto contexto em que se recomendam métodos de prevencdo ao colapso
progressivo do tipo indireto apenas, observando em especial trés abordagens: baseadas na norma
britanica BS 8110-1 (1997), UFC 04-023-03 (2009) e pelo método proposto por Li et al. (2011). Foi
analisada a eficiéncia do método em prover a resisténcia necessdria e o seu impacto no consumo
de aco, visto que esse método aumenta a densidade de armadura dos elementos estruturais para
evitar o colapso progressivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica serdo abordados apenas os métodos indiretos utilizados nesta
pesquisa, sendo estes: Tie Force segundo BS 8110-1 (1997), Tie Force segundo UFC 04-023-03
(2009) e Tie Force melhorado proposto por Li et al. (2011). Alguns desses métodos também sdo
exemplificados por Felipe e Haach (2019).

A norma ASCE/SEl 7 (2005) recomenda para este método (indireto) um sistema de
amarracOes integradas, que conecte toda a estrutura principal. Esta abordagem é utilizada pelo
Departamento de Defesa Americano (DoD) no UFC 04-23-03 (2009), o qual utiliza o sistema
denominado Tie force (TF) para melhorar a continuidade, ductilidade e redundancia, permitindo a
redistribuicdo dos esforcos, especificando forcas de tracdo minimas para unir a estrutura.

A Figura 1, adaptada do UFC 04-23-03 (2009), mostra os tipos de amarragdes segundo sua
localizagdo: amarracgdes periféricas, amarragdes verticais, amarracdes longitudinais e transversais.
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Figura 1: Tipos de amarrac¢oes (Adaptado de UFC 04-23-03 (2009)).

2.1 Tie Force segundo BS 8110-1 (1997)

Na secdo 3.1.4.3 da norma diz que nas estruturas em que todos os elementos de
transmissdao de carga sdao de concreto, as amarra¢des devem ser utilizadas para aumentar sua
integridade. As amarragdes sdo classificadas em periféricas, longitudinais, transversais e verticais,
da maneira ilustrada na Figura 1, espagadas ndo mais do que 150% do comprimento do maior vao
na direcdo considerada, espalhadas pela laje e coberturas, estendendo por todo o comprimento
da estrutura, proporcionando a devida ancoragem nas amarracdes periféricas. A norma diz
possivel o emprego destas amarragdes agrupadas nas vigas, mas sem maiores consideragdes
sobre.

A norma britanica prevé a possibilidade de utilizar armaduras dimensionadas para outros
propdsitos na composicao necessdria para atender a forca de amarra¢ao requerida. Para cada
direcdo as amarracdes devem resistir a uma tensao igual a maior das obtidas como resultado das
expressoes abaixo:
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(Gk+Qk)'Lr_Lr'Ft
N> 7,50 5,00 (1)
1,00 - Ft

Convém destacar que "G;" e "Q;" s3ao a soma das cargas permanentes e acidentais em
kN/m?, bem como "L,." é o maior vdo do pavimento na dire¢do considerada e "F," é a forga basica
igual a menor dos resultados obtidos a partir das expressdes a seguir, visto que "n," o numero de
pavimentos da estrutura.

60 kN/m
Fe < {4 ‘ng + 20/kN/m (2)
De acordo com Li et al. (2011), a forga basica de 60 kN/m é alcancada através da suposicdo
do modo de falha de membros horizontais a partir da perda de um pilar de apoio (Figura 2), por
exemplo, chamada agdo catenaria, em que o elemento horizontal é submetido a uma flecha
exagerada, fazendo-o se comportar como um cabo, sustentando o carregamento por meio de forca
de tracao (COSTA, 2008).
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Figura 2: Ac¢do catenaria (Adaptado de Costa (2008)).

Li et al. (2011), através de ensaio simulando o efeito da a¢do catenaria em uma estrutura
plana com 3 lances de pilares e 4 vaos, retirando o pilar de sustentacdo central e medindo os
deslocamentos, obteve o seu comportamento resistente. O resultado obtido (Figura 3) demonstra
a acdo catendria, com as vigas sendo solicitadas a esforco axial crescente a partir de uma

deformacdo acentuada e o surgimento de rdétulas plasticas, perdendo a capacidade de resistir a
flexdo.
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Figura 3: Ensaio perda elemento vertical (Adaptado de Li et al. (2011)).
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Ja a segunda forga basica (4 - ny + 20 kN /m), ainda segundo Li et al. (2011), consiste em
um valor empirico do ponto de visto estrutural e subestima o efeito do colapso progressivo em
estruturas baixas?.

2.2 Tie Force segundo UFC 04-023-03 (2009)

Segundo esta norma, a amarracao deve atender ao seguinte critério de capacidade
resistente e demanda:

0,75-R, > R, (3)

Sendo que "R,," é a resisténcia nominal da amarracdo e "R,," é a resisténcia requerida da
estrutura obtida por meio da seguinte combinacao:

Wr = 1,20 G, + 0,50 - Qi [kN /m?] (4)
Sendo que "Gi" e "Q," sdo a soma das cargas permanentes e acidentais, conforme dito
anteriormente, e "W;" a carga distribuida por unidade de metro quadrado.

Diferente da norma BS 8110-1 (1997), as combinacdes de projeto para as amarracées sao
consideradas separadas do dimensionamento usual da estrutura, e este sé resiste a solicitacdo de
tracdo para o qual foi calculado. Além disso, ndo existem requisitos de rigidez para os elementos
que ancoram essas amarragoes.

A norma UFC 04-023-03 (2009) especifica que as amarracdes devem ser posicionadas nas
lajes dos pavimentos, permitido sua utilizacdo em vigas desde que essas sejam capazes de
proporcionar rotacdo de 11,3° (0,2 radianos), como ilustra a Figura 4.

Amarracdes

Amarracdes
internas permitda j i internas permitida
——
Amarracdes internas
nio 530 permitidas na
irea sombreada, ao
menos que a viga seja

capaz de fornecer
Amarracdes
periférias
necessarias dentro
da regifo de Im

rotacio de 0,2 rad
Figura 4: Tipos de amarragées (Adaptado de UFC 04-023-03 (2009)).

As amarracoes longitudinais e transversais precisam ser dispostas como ilustrado na Figura
1 e espagadas ndo mais que 20% (Figura 5) do maior comprimento do respectivo trecho transversal
ou longitudinal.

1 S30 consideradas estruturas baixas, conforme Li et al. (2011), as estruturas que possuem até 4 pavimentos.
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Figura 5: Espagcamento das amarrag¢des (Adaptado de UFC 04-023-03 (2009)).

A forga requerida (F;) para as amarrages longitudinais e transversais é igual a:
F; =3-We- Ly [kN/m] (5)

Sendo que "L;" é o comprimento do maior trecho entre pilares, por exemplo, nos sentidos
longitudinais e transversais.

As amarragdes periféricas sdo dispostas como na Figura 1 e devem estar dentro de uma
regido de 1 metro a partir da face interior da viga ou do canto externo da estrutura. Sua forca
requerida é dada por:

E,=6-WLi-L,+3 W, [kN] (6)

Sendo que "L," € igual a um metro e "W_." é 1,2 vezes a carga de vedagdo (paredes) sobre
a distancia "L;".

2.3 Tie Force melhorado (Li et al., 2011)

Lietal. (2011) prop6s uma melhora no método indireto corrente, pois o método atual falha
em considerar fatores importantes como redistribuicdo de carga em trés dimensoOes, efeito
dinamico e corregdo de forca interna. Dessa forma, o autor prop6s uma melhora levando em conta
as amarracoes dispostas nas vigas ao invés das lajes e fazendo uma observacdo aos pontos a seguir.
Naji (2018) também ressalta essas falhas no Tie Force convencional.

e A forca de amarracao basica, através da equacdo 2 e condicdo 2, ndo tem um rigor
tedrico adequado e subestima a resisténcia requerida para estruturas baixas;

e O modelo basico assumido ignora a localizacdo das amarracgdes, fazendo com que
ocorra excesso de armaduras desnecessario;

e N3ao considera redistribuicdo de carga no espaco, uma vez que sua teoriza¢do por
meio da equacdo 2 e condicdo 1 é obtido por estrutura plana; e

e Otrecho das vigas que concorrem nos pilares de canto e ndo possuem continuidade
ndo sao capazes de fornecer resisténcia por meio da acao catenaria, ou seja, esforco
axial.

As hipdteses de calculo partem da premissa de que, sob as condi¢cdes da perda de um pilar
de apoio, o elemento horizontal de transmissdo de carga (viga) possui mecanismos de resisténcia.
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Inicialmente, a viga é capaz de fornecer resisténcia a flexdao através dos momentos negativos nos
apoios sob pequenas deformacgdes. Entdo, com aumento da deformacdo, transformacao em rétula
pldstica na regido do apoio perdido, a viga passa a atuar como tirante resistindo apenas ao esforco
axial, como fica claro na Figura 3. A limitacdo de rotacdo de 11,3° para as vigas é atendida neste
modelo proposto, assim como prescrito no UFC 04-023-03 (2009), comentado anteriormente.

As seguintes formulagdes visam proporcionar a quantidade de resisténcia necessaria para
ambos os mecanismos, preocupando-se em compatibilizar as deformagdes para vaos de vigas com
diferentes comprimentos, e considera comportamento dinamico e ndo linear através de seus
coeficientes, com critérios adaptados da norma GSA (2003).

S = (G + Qi) [kN /m?] (7)

Sendo que "S" é a combinacdo que deve ser empregada na estrutura para andlisee " « "o
fator de amplificagdo dinamica, que deve serigual a 2. "G;" e "Q;" sdo as somatdridas das cargas
pemanentes e acidentais no pavimento, respectivamente.

Semelhante ao método dos caminhos alternativos abordado no GSA (2003), que a estrutura
tem seus esforcos analisados mediante a retirada de pilares em determinadas posi¢des, Li et al.
(2011) propdem apenas o emprego da equacdo de resisténcia(8 mediante a equacado (9 para vigas
conectadas em diversas situacdes de suposta perda de pilar, em que apenas vigas continuas, como
as conectadas em pilares interiores, utilizam a equacdo (8. Ja as vigas conectadas a pilares de
esquina, a equacao(9.

Para a forga requerida (F;), adota-se a seguinte equagao:

> w [kN] (8)

Ili” ausn

Sendo que "F;" e "F;" sdo os esforgos axiais resistentes para as vigas “i” e “j” conectadas
pelo suposto pilar danificado, "f" o fator de corre¢dao internam, que vale 0,67, e "q" a carga
distribuida linearmente sobre a viga. "L;" e "L;" sdo os comprimentos dos vdos das vigas “i” e “j”,
respectivamente, e "A" a deflexdo limite igual a 1/5 do menor vao de viga conectada ao pilar em

guestao.

O momento negativo (M;) resistente necessario para os trechos ndo continuos é definido
através da sequinte equacao:
- J2
B-q-L;

awsn
|

Sendo que "L;" é o vdo da viga “i” correspondente.

3 METODOLOGIA

Para o estudo da metodologia de projeto de prevencdo do colapso progressivo, foi
modelada uma estrutura aporticada de concreto armado com 6 pavimentos de pé direito 2,80 m.

HOLOS, Ano 37, v.1,e10190, 2021

@®®® Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons

oy NG ND




ARROYO ET AL. (2021) H l]

ISSN 1807 - 1600

O sistema de vencimento de vaos foi por meio de vigas principais, servindo de apoio para as lajes
sdao macicas. Foi utilizado o software Eberick para analise da estrutura e dimensionamento
convencional baseado na norma NBR 6118 (2014) e, posteriormente, analisado pelo método dos
elementos finitos através do SAP 2000, verificando as condicdes de dano por perda de pilar. Trés
situacdes da abordagem do método indireto, contidas na norma BS 8110-1 (1997), no UFC 04-023-
03 (2009) e por ultimo o método proposto no trabalho de Li et al. (2011), foram analisadas. E
importante destacar que esta estrutura foi adotada de forma aleatdria, sem correlagdo com
trabalhos ja publicados, sendo o formato do edificio escolhido por simplicidade didatica. A
disposicdo adotada dos elementos em planta forma uma grelha retangular, entdo é possivel
verificar a influéncia de diferentes comprimentos de vigas concorrendo num pilar.

3.1 Aspectos gerais da estrutura

O layout adotado foi de grelhas regulares, permitindo a utilizacdo de membros estruturais
repetitivos e continuos ao longo dos aparelhos de apoio, favorecendo a redistribuicao de cargas.
Na direcao vertical, tém-se vaos que variam entre 3 metros e 4,5 metros. Na horizontal, vdos com
comprimento uniformes de 6 metros, de maneira que seja possivel avaliar a influéncia do vao no
emprego dos métodos analisados. Os pilares foram lancados nos encontros das vigas, evitando
cargas concentradas de viga apoiadas sobre vigas.

Yl Y2 Y3 Y4 \E
L 600 cm 600 cm ) 600 cm L 600 cm |
<3 Pl VIGA 1 P2 o3 P4 pd .
5
2
g
<P VIGA 2 P7 Ps P9 P10
=y o
g
<3 Pl VIGA 3 P12 P12 14 P13l
5 PI6 VIGA 4 17 18 19 2%
=] Ll 00 N E =
g =3 5 g SH2
> > = > = I
- VIGA 5
S, P2 P23 P24 5]

Figura 6: Planta do edificio estudado.

3.2 Pré-dimensionamento

O dimensionamento preliminar das se¢des das vigas seguiu regras praticas contidas em
Ching et al (2010). Para o pré-dimensionamento da altura (h) e largura (b) das vigas, foi utilizada
as seguintes férmulas:
vao

_ véo 10
h 16+5cm (10)
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b= E +5cm (11)
3
Uniformizando um Unico vao igual a 6 metros, todas as vigas ficaram com secdo 20x40 cm.
Para as lajes foi adotada espessura de 12 cm. A secdo dos pilares foi pré-dimensionada pelo
processo das dreas de influéncia, resultando numa se¢do de 20x60 cm. Considerou-se f,; de 25
MPa para o concreto; ago CA -50; classe de agressividade ambiental Il; e cobrimento igual a 3 cm
para todos os elementos.

3.3 Cargas

Conforme a NBR 6120 (1980), considerou-se para o concreto armado 25 kN/m3 de peso
especifico e 13 kN/m? para a alvenaria. Dessa forma, resultou nas seguintes cargas permanentes:

e Vigas: 2,00 kN/m

e Lajes: 3,00 kN/m?

e Paredes: 4,68 kN/m

e Revestimento: 0,80 kN/m

A carga acidental considerada foi de 2 kN/m?, considerando o uso da estrutura para um
escritério, e velocidade basica do vento de 35 m/s (NBR 6118, 2014). Para determinar as forgas de
arrasto do vento, foram utilizados 0s seguintes parametros: S, =
1,00; Classe B; Categoria Ill; e S3 = 1,00, conforme as premissas da ABNT NBR 6123:1998.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados consistiu em duas verificacdes. Primeiro foram analisados os dados
do aumento da 4rea de aco com o emprego de cada método. Posteriormente, foi avaliado se a
guantidade calculada é suficiente, utilizando andlise dos esforcos obtidos através da modelagem
de pdrtico espacial por meio do método dos elementos finitos no SAP 2000, seguindo as condi¢des
de materiais e carregamentos mencionados anteriormente.

Figura 7: Pértico espacial obtido no SAP 2000.
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Importante ressaltar que alguns elementos estruturais tiveram as suas dimensdes alteradas
apos o processamento considerando o colapso progressivo. Essa alteracdo aconteceu
especificamente no caso do Tie Force melhorado, justamente pela taxa de armadura ser mais alta
do que as premissas da ABNT NBR 6118:2014. As vigas, exceto a 6 e 10, tiveram as secoes
aumentadas até 20x90 cm, como no caso das vigas 2, 3 e 4. Ja as demais tiveram alteracdo na faixa
de 20x70 cm. Para a estrutura convencional, segundo UFC 04-023-03 (2009) e BS 8110-1 (1997)
as dimensdes dos elementos estruturais foram o mesmo do pré-dimensionamento.

4.1 Estrutura convencional

Para podermos comparar o acréscimo de armadura na estrutura com a utilizacdo dos
métodos propostos (evitar o colapso progressivo pelo método indireto) com o convencional (sem
utilizar o método indireto), a Tabela 1 apresenta o resumo de aco em quilogramas para cada
pavimento das vigas e laje apenas, uma vez que s6 abordaremos as amarragdes horizontais.

Tabela 1: Resumo do aco para a estrutura convencional.

Pavimento | Elemento Peso do Pavimento | Elemento Peso do
aco (kg) aco (kg)

Vigas 831,00 Vigas 1.149,82

Cobertura | Lajes 1.339,18 | Pav. tipo 2 Lajes 1.362,82
Total 2.170,27 Total 2.512,55

Vigas 996,73 Vigas 1.207,82

Pav.tipo4 | Lajes 1.362,82 |Pav.tipo1l Lajes 1.362,82
Total 2.359,55 Total 2.570,55

Vigas 1.055,09 Vigas 1.197,55

Pav. tipo 3| Lajes 1.362,82 Térreo Lajes 1.362,82
Total 2.417,82 Total 2.560,36

Total:| 14.591,09

4.2 Tie Force segundo BS 8110-1 (1997)

A Tabela 2 mostra os dados da armadura adicional necessaria para resistir ao colapso
progressivo utilizando o método indireto segundo a BS 8110-1 (1997).

Tabela 2: Armadura adicional para evitar o colapso progressivo segundo a BS 8110-1 (1997).

Estrutura Armadura

. . .. Total Aumento

Pavimento | Elemento | Convencional Adicional (ke) (%)

0

(kg) (kg)

Vigas 831,00 - - -
Cobertura Lajes 1.339,18 694,19 2.033,37 51,83%
Total 2.170,27 694,19 2.864,46 | 31,99%

) Vigas 996,73 - - -

Pav. tipo 4 .

Lajes 1.362,82 824,42 2.187,24 | 60,49%
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Total 2.359,55 824,42 3.183,96 | 34,94%

Vigas 1.055,09 - - -
Pav. tipo 3 Lajes 1.362,82 824,42 2.187,24 | 60,49%
Total 2.417,82 824,42 3.242,24 | 34,10%

Vigas 1.149,82 - - -
Pav. tipo 2 Lajes 1.362,82 824,42 2.187,24 | 60,49%
Total 2.512,55 824,42 3.336,96 | 32,81%

Vigas 1.207,82 - - -
Pav. tipo 1 Lajes 1.362,82 824,42 2.187,24 | 60,49%
Total 2.570,55 824,42 3.394,96 | 32,07%

Vigas 1.197,55 - - -
Térreo Lajes 1.362,82 824,42 2.187,24 | 60,49%
Total 2.560,36 824,42 3.384,78 | 32,20%
Total| 14.591,09 4.816,28 19.407,37 | 33,01%

A tabela indica aumento de 33,01% na quantidade (densidade) de ago, mesmo
desconsiderando a possibilidade de adotar parte das armaduras dimensionadas para outros
propdsitos, como parte integrante das amarragdes, o que é um valor muito singelo frente a
magnitude dos esforgos que a estrutura é submetida em situacdo de colapso.

4.3 Tie Force segundo UFC 04-023-03 (2009)

A Tabela 3 mostra os dados da armadura adicional necessaria para resistir ao colapso
progressivo, utilizando o método indireto segundo a UFC 04-023-03 (2009).

Tabela 3: Armadura adicional para evitar o colapso progressivo segundo a UFC 04-023-03 (2009).

Estrutura Armadura
. . . Total Aumento
Pavimento | Elemento | Convencional | Adicional (kg) (%)
(kg) (kg)
Vigas 831,00 - - -
Cobertura |Lajes 1.339,18 1.752,73 3.091,91 | 130,88%
Total 2.170,27 1.752,73 3.923,00 80,76%
Vigas 996,73 - - -
Pav. tipo 4 | Lajes 1.362,82 1.886,87 3.249,69 | 138,45%
Total 2.359,55 1.886,87 4.246,42 79,96%
Vigas 1.055,09 - - -
Pav. tipo 3 | Lajes 1.362,82 1.886,87 3.249,69 | 138,45%
Total 2.417,82 1.886,87 4.304,69 78,04%
Vigas 1.149,82 - - -
Pav. tipo 2 | Lajes 1.362,82 1.886,87 3.249,69 | 138,45%
Total 2.512,55 1.886,87 4.399,42 75,09%
Pav. tipo 1 |Vigas 1.207,82 - - -
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Lajes 1.362,82 1.886,87 3.249,69 | 138,45%
Total 2.570,55 1.886,87 4.457,42 73,40%
Vigas 1.197,55 - - -
Térreo Lajes 1.362,82 1.886,87 3.249,69 | 138,45%
Total 2.560,36 1.886,87 4.446,87 73,69%
Total| 14.591,09 11.187,08 25.778,17 | 76,67%

Pode-se notar que foi alcangado valor médio de 76,67% de aumento na quantidade de ago
empregado. O sistema visa utilizar o sistema de piso para transferir a cargas verticais na regiao
danificada, via acdo de catendria ou membrana até os elementos de suporte nao danificados.

4.4 Tie Force melhorado proposto por Li et al. (2011)

A Tabela 4 mostra os dados da armadura adicional necessaria para resistir ao colapso
progressivo utilizando o método proposto por Li et al. (2011).

Tabela 4: Armadura adicional para evitar o colapso progressivo segundo o método proposto por Li et al. (2011).

Pavimentos | Elementos Estrutura Armadura Total Aumento
Convencional (kg) | Adicional (kg) (kg) (%)
Vigas 831,00 3.234,93 4.065,93 389%
Cobertura |Lajes 1.339,18 - -
Total 2.170,27 3.234,93 - 149,06%
Vigas 996,73 4.063,48 5.060,21 | 407,68%
Pav. tipo 4 |Lajes 1.362,82 - -
Total 2.359,55 4.063,48 - 172,21%
Vigas 1.055,09 4.063,48 5.118,57 | 385,13%
Pav. tipo 3 |Lajes 1.362,82 - -
Total 2.417,82 4.063,48 - 168,06%
Vigas 1.149,82 4.063,48 5.213,30 | 353,40%
Pav. tipo 2 |Lajes 1.362,82 - -
Total 2.512,55 4.063,48 - 161,73%
Vigas 1.207,82 4.063,48 5.271,30 | 336,43%
Pav. tipo 1 |Lajes 1.362,82
Total 2.570,55 4.063,48 - 158,08%
Vigas 1.197,55 4.063,48 5.261,03 | 339,32%
Térreo Lajes 1.362,82
Total 2.560,36 4.063,48 - 158,71%
Total 14.591,09 23.552,33 |38.143,42| 161,42%

Este método, diferente dos outros dois métodos abordados anteriormente, utiliza as
amarracdes no sistema de vigas, apresentando um acréscimo de 161,42%. O fato desse acréscimo
de armadura ter sido alto leva ao problema com as vigas 2 e 4, pois apresentaram aumento na taxa
de aco maior que 4%, valor limite permitido pela NBR 6118:2004. Pecas superarmada, segundo
Araujo (2010), a ruptura ocorre no dominio 4, ou seja, o aco ndo chega a escoar e sua ruptura é
fragil devido ao esmagamento do concreto. Além disso, ndo é possivel garantir que a viga suporte
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os altos momentos negativos devido a problemas de ancoragem, tendo em vista que a regido onde
as armaduras negativas se encontram é de ma aderéncia, exigindo maiores comprimentos de
ancoragem (ARAUJO, 2010). Para atendermos a este requisito, as vigas 2 e 4 tiveram sua sec¢do
aumentada para 20x90 cm, conforme dito anteriormente.

A diferenga do comprimento do vao se mostrou determinante na magnitude dos esforgos
resistentes, como exemplo, adotando o mesmo carregamento para as vigas 1 e 6. Com
comprimentos de vao igual a 6 metros e 4,5 metros, respectivamente, o pilar solicitado ao
momento negativo no trecho 1 apresenta valor 78% maior na viga 1. Além disso, as vigas da direcao
horizontal com vaos de 6 metros na regido interior da estrutura tiveram esforcos axiais até 3 vezes
maiores que as vigas da diregao vertical na mesma regido da estrutura.

4.5 Comparativo do aumento da armadura entre os trés métodos

A tabela 5 expressa os valores obtidos na aplicacdo dos trés métodos, de forma
comparativa. Nota-se que estdao expressos os valores de peso total do aco, em quilogramas, e a
porcentagem de aumento em relagao ao estudo convencional.

Tabela 5: Comparativo da armadura da laje utilizando os trés métodos.

- . UFC 04-023-03 Tie Force
Descricao Convencional | BS 8110-1 (1997) (2009) melhorado
Peso do ago total | 14.591,09 kg 19.407,37 kg 25.778,17 kg 38.143,42 kg
% de aumento - 33,01% 76,67% 161,42%

Através desta tabela é possivel notar que, a primeira metodologia apresentou porcentagem
baixa, isso se deve a abordagem simplificada da norma para esta situacdo, de maneira que a
adocdo destas amarragdes torne-se pratica comum entre as novas construgdes, acrescendo sua
robustez diferente dos outros métodos, que utiliza férmulas com pouco rigor tedrico. Outro ponto
que vale destacar é que a forga basica (F;) utilizada neste método subestima o efeito do colapso
progressivo, segundo Li et al. (2011), acarretando em um esforco menor do que realmente pode
vir a ocorrer.

Segundo UFC 04-023-03 (2009), as formulagdes para as forgas de amarragdo sao baseadas
em analise numérica da situacao de colapso por meio do método dos elementos finitos. Ja para o
Tie Force melhorado, que apresentou valores mais discrepantes, isso se deve sobretudo a diferenca
de comprimento dos vaos conectados ao ponto em andlise, uma vez que este método atende a
condicdo de compatibilidade da deflexdo do né, dada por 1/5 do menor vdo que ali concorre.

4.6 Analise da resisténcia ao colapso dos trés métodos

Através da modelagem no SAP 2000, foi analisada a magnitude dos esforgos axiais de tracao
que as lajes e vigas estardao submetidas na situagdao da perda dos pilares no nivel térreo P1, P2, P3,
P6, P7 e P8, separadamente. Como modelo sera tomado pdrtico espacial, com discretizacdo dos
elementos lineares com no maximo 1,5 m, para os elementos planos, malha com 50x50 cm. E
presumida a falha quando o esforco calculado pelo determinado método for menor do que o
atuante. Na tabela 6, “F” designa que a estrutura ndo resistiu e “NF” que a estrutura resistiu.
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Tabela 6: Resultados da analise pelo SAP 2000.

Método
Pilar retirado | BS 8110-1 | UFC 04-023-03 | TF MELHORADO
P1 F NF NF
P2 F NF NF
P3 F NF NF
P6 F NF NF
P7 F NF NF
P8 F NF NF

Através da Tabela 6 é possivel notar que, embora o método da BS 8110-1 (1997) obteve um
menor acréscimo de armadura (apenas 33,01%), este método ndo pode ser aplicado aqui no Brasil,
visto que a estrutura entraria em colapso. Isso pode ter ocorrido por ser uma norma mais antiga
gue subestima o colapso progressivo atualmente ou pela combinacdo de efeitos considerado. Ja
as normas UFC 04-023-03 (2009) e o TF melhorado proposto por Li et al. (2011) atenderam aos
requisitos de resisténcia e suas estruturas nao entrariam em colapso. Como a norma UFC 04-023-
03 (2009) teve um menor acréscimo de aco, essa poderia ser mais indicada no Brasil para evitar o
colapso progressivo.

Importante destacar que o colapso acontece devido ao acréscimo de carregamento nos
elementos estruturais, ficando na faixa de 14 a 25% neste estudo. O mesmo aconteceu no trabalho
elaborado por Baia (2014), por exemplo, em que o acréscimo de carregamento nos elementos
ficou na faixa de 20 a 30% para um edificio de 12 pavimentos. Entretanto, pode existir casos em
que o acréscimo de carregamento pode chegar a 134%, como foi no caso estudado por Fell Jr e
Schmitz (2018), também em um edificio de 12 pavimentos. Dessa forma, mostra que o efeito do
colapso progressivo é relevante em estruturas desde 6 pavimentos, que foi o caso desse estudo,
até 12 pavimentos, conforme mostrado por Baia (2014) e Fell Jr e Schmitz (2018).

5 CONCLUSAO

Conforme observado na abordagem em relacdo ao colapso progressivo, existem varias
normas que o abordam, evitando assim perda de vidas e financeira. Entretanto, no Brasil, nenhuma
norma auxilia o dimensionamento de uma estrutura utilizando métodos para prevenir o colapso
progressivo. Através da analise das duas normas, UFC 04-023-03 (2009) e BS 8110-1 (1997), e o
método proposto por Li et al. (2011), é possivel inferir as seguintes conclusdes:

e O método proposto pela norma BS 8110-1 (1997) nao deve ser utilizado, visto que o
aumento da armadura calculado nao foi necessdrio para evitar o colapso progressivo em
nenhuma situacdo analisada;

e Embora o método TF Melhorado proposto por Li et al. (2011) tenha mostrado resisténcia
ao colapso, as altas taxas de armaduras requer redimensionamento das secdes e as barras
em varias camadas, dificultando sua armacao;
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e O método adotado pela norma UFC 04-023-03 (2009) apresentou bons resultados, com
valores bastante coerentes dos esforgos resistentes propostos pelo método, resistindo a
todas as situacdes analisadas com relativa margem de seguranca, uma vez que as
armaduras adotadas para as amarragbes sao consideradas exclusivas, desprezando a
possibilidade das armaduras advindas do dimensionamento convencional contribuirem no
momento do colapso;

e A montagem da armadura para a UFC 04-023-03 (2009) é mais féacil guando comparado
com o TF Melhorado proposto por Li et al. (2011), visto que a armadura fica na laje e
dispensa o redimensionamento da espessura de outros elementos, como seria necessario
no caso da viga do método proposto por Li et al. (2011); e

e Aaltura do edificio impacta no colapso progressivo, visto que quanto maior este for, maior
sera a chance da estrutura ruir.
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