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RESUMO

RIZZO, Luiz Anténio Dalazen. Estudo do Colapso Progressivo em Estruturas de
Aco. 90 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco. 2013.

Com o desenvolvimento econémico brasileiro, surge também a necessidade de se
construir com maior agilidade e racionalizagdo da méao de obra. Desta forma as construcées
em aco vém gradualmente ganhado espaco e resultando em edificios cada vez mais altos. Esse
fato associado com a dificuldade de se executar ligacdes rigidas em estruturas de ago, surge
também uma maior preocupacdo com a ocorréncia de colapso progressivo. O colapso
progressivo de uma estrutura ocorre quando uma falha estrutural relativamente pequena leva
ao desencadeamento de falhas dos membros proximos, de forma que o dano final seja
desproporcional ao inicial. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma metodologia para se
projetar estruturas resistentes ao colapso progressivo com base em analises numéricas. Com
base nos mecanismos do colapso progressivo, escolheu-se empregar analise elastica ndo linear
geométrica estatica e dindmica de estruturas de porticos. A estrutura é dimensionada de
acordo com a norma brasileira para perfis laminados. O procedimento proposto é
demonstrado por meio de exemplos numéricos, se revelando bastante eficiente.

Palavras-chave: Colapso progressivo, Estruturas de Aco, Método dos Elementos
Finitos, Anélise Dindmica N&o Linear Geometrica



ABSTRACT

RIZZO, Luiz Antonio Dalazen. Study of Steel Structures. Progressive Colapse 2013.
90 sheets. Completion of course work (Civil Engineering degree) Universidade Tecnologica
Federal do Parané. Pato Branco, 2013.

With the brazilian economic development appeared the demand for building with
more agility and rationalization of labor. Therefore, steel building is gradually gaining more
ground, resulting increasingly higher buildings. This fact, associated with the difficult
regarding designing rigid connections in steel structures, arises the concern regarding
progressive collapse occurrence. The progressive collapse of one structure occurs when one
relatively small structural fail leads to fail of adjacent members resulting in a final damage out
of proportion to the initial one. In this way, this work presents a methodology for designing
structures resistants to progressive collapse based on numerical analysis. Based on the
progressive collapse mechanisms we choose to employ elastic geometric nonlinear static and
dynamics analysis of frame structures. The structure is designed according to the brazilian
standards for laminated steel sections. The proposed procedure is demonstrated by numerical
examples, showing to be very efficient.

Keywords: Progressive collapse, Stell structures, Finite Element Method, Nonlinear
dynamics analysis
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1 INTRODUCAO

Embora no Brasil a utilizacdo de estruturas de ago seja em nimero muito menor que
as estruturas de concreto, com o desenvolvimento econémico, a escassez de mao de obra e a
necessidade de racionalizar cada vez mais o canteiro de obras, as estruturas metélicas vém
ganhando seu espaco. O mercado de construcdes metalicas em 2002 representava 5% de todas
as construcBes do cenario mundial, e em 2012, esse indice elevou-se para 14% e os galpbes
industriais correspondem de 70 a 80% em estruturas de ago. A construgéo civil apresentou
expansdo em seu consumo de aco em 7,3% do ano de 2010 para 2011, e o setor ampliou sua
participacdo no consumo aparente total de 31,6% em 2010 para 35,4% no ano de 2012
(MATQOS, 2013).

Ao sair dos tradicionais barraces em estruturas metalicas e passar a executar
edificios com maior namero de pavimentos, surge uma preocupa¢do muito maior quanto a
seguranca, uma vez que o numero de vidas envolvido € muito maior. Por outro lado, ao
contrario das estruturas de concreto, as estruturas metélicas ndo podem ser executadas de
forma monolitica, sendo muito cara a execucao de liga¢des rigidas. Isso aliado ao nimero de
pavimentos cada vez maior e a alta esbeltez, decorrente da alta resisténcia do aco, traz uma
preocupacdo maior quanto a ocorréncia de colapso progressivo.

O colapso progressivo consiste em uma reacdo em cadeia de rupturas progressivas
que se propagam gerando extenso colapso parcial ou mesmo colapso total de um edificio,
sendo o efeito final muito desproporcional ao dano localizado inicial que o provocou
(LARANJEIRAS, 2010).

Nesse sentido, o presente trabalho consiste num estudo sobre o comportamento de
uma estrutura de aco diante do colapso de um de seus elementos buscando identificar métodos
e procedimentos a serem utilizados para que se possa evitar esse tipo de falha estrutural.

Para tanto, recorreu-se ao Método dos Elementos Finitos. Durante 0s
desenvolvimentos notou-se a importancia de uma analise cinematicamente exata (analise ndo
linear geométrica), uma vez que pode haver forte interacdo entre momento fletor e esforgo
normal, bem como a presenca de grandes deslocamentos. Notou-se a necessidade de se
empregar analise dindmica, pois em geral o colapso de um membro da estrutura ocorre de

maneira fragil ou instantanea.
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Para resolucdo deste problema, recorreu-se a uma formulacdo alternativa para o
Método dos Elementos Finitos introduzida por Coda (2003), a qual tem como variaveis
principais as posicdes finais da estrutura e tem se mostrado bastante robusta e eficiente para

problemas dinamicos com grandes deslocamentos.

1.1 Estado da Arte

1.1.1 Estruturas de Ago

O Brasil é o maior produtor de minério de ferro no mundo, mas apenas o oitavo
maior produtor de aco. Essa diferenca se deve a pouca utilizagdo do aco no pais quando
comparado aos Estados Unidos e os paises mais desenvolvidos da Europa. O aco estrutural
estd presente na maioria das constru¢bes metalicas e suas principais caracteristicas sdo a
resisténcia mecénica e uma composicdo quimica definida.

Um dos principais motivos que levaram ao tardio uso do ferro no Brasil (e
consequentemente do aco) foram as altas temperaturas, necessarias para sua fabricacdo, e que
encareciam seu processo, dificultando tanto a popularizacdo quanto a comercializagdo.
Somente a partir dos anos 40 que a dependéncia brasileira de produtos siderdrgicos
importados comegou a mudar, inaugurando em \olta Redonda, no Rio de Janeiro, a
Companhia Siderargica Nacional (CSN), que iniciou a autonomia brasileira na producdo de
ferro e aco. Com essa iniciativa, a constru¢cdo em estruturas metélicas no Brasil teve um
grande impulso, mesmo com pecas importadas da Europa, quando surgiram grandes estruturas
em metal, como a ponte Hercilio Luz, em Floriandpolis e a cobertura da Estacdo da Luz, em
Sao Paulo (MARINGONI, 2004).

O primeiro edificio em estruturas metalicas totalmente projetado, fabricado, montado
e comercializado no Brasil foi a Garagem América, em 1954, localizado em S&o Paulo.
Dotado de 16 pavimentos, essa edificacdo primeiramente fora projetada em concreto armado,
mas tinha como problema suas grandes dimensdes que inviabilizavam sua finalidade —
estacionamento para carros — e, além disso, seria necessario uma escavacdo de 18 metros do
nivel da rua para a realizacdo das sapatas de fundacéo, trazendo riscos aos prédios vizinhos.
Dessa forma, todo ele foi construido com perfis metalicos, produzidos pela CSN, e essa
edificacdo até agora se mantém em perfeitas condicdes de uso (GARAGEM AMERICA,
2011).
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Em 1960, foi construido em estruturas metélicas os edificios da Esplanada dos
Ministérios, com 17 prédios idénticos ao longo de 16 km de extensdo. Projetado por Oscar
Niemeyer, os edificios utilizavam perfis importados dos Estados Unidos. Em 1961, o Edificio
Avenida Central, no Rio de Janeiro foi concluido, sendo utilizadas pecas metalicas para seus
35 pavimentos, todos produzidos pela CSN. Em 1987, em Salvador, o Edificio Casa do
Comércio, com 14 pavimentos e 58 metros de altura, foi construido com um sistema misto de
concreto armado e estrutura de aco. Composto por duas torres, as mesmas eram unidas por
trelicas metalicas sobrepostas, formando balancos e compondo a base em que se apoiam vigas
e lajes de nove pavimentos estruturados em ago (SILVA e MACEDO, 2013).

O avango do manuseio de estruturas de aco no Brasil fica cada vez mais evidente
com a obtencdo de edificagdes com um maior nimero de pavimentos e com perfis cada vez
menores. No Parand, mais estruturas de aco estdo sendo executadas, como o Hospital Santa
Cruz, em Curitiba, e o Edificio Administrativo da Itaipu Binacional, em Foz do Iguacgu
(MATQOS, 2013).

A reducdo do tempo da obra e a possibilidade de se trabalhar em varias frentes de
servigos simultaneamente sdo os fatores a serem considerados na escolha de um projeto em
estrutura de aco, possibilitando cada vez mais solucdes arrojadas e de alta qualidade. No
entanto, a dificuldade das ligacGes rigidas nessas estruturas € um problema a ser vencido
diante do ponto estrutural. Enquanto o concreto se comporta como uma estrutura monolitica,
fazendo com que todo o conjunto trabalhe quando a peca é solicitada, as estruturas metalicas
precisam de certa rigidez em suas ligacdes para que se comportem de forma homogénea
(SALES, 1995).

E a ligagdo que promove a unido de partes de uma estrutura. Aplicados os detalhes
construtivos, deve ser projetada e definida a ligacdo a ser adotada entre os elementos que
compdem a estrutura, como vigas, pilares e contraventamentos. As ligacdes devem ser
concebidas de modo que as mesmas se comportem em termos de rotacGes e deslocamentos
conforme consideradas na analise da estrutura. E fundamental que os elementos de ligacdo
(chapas, parafusos e soldas) apresentem resisténcia mecanica compativel com o ago utilizado
na estrutura. As ligagdes rigidas sdo caracterizadas por impedir a rotacdo relativa entre a viga
e o pilar e transmitir além do esforgo cortante, 0 momento fletor (VASCONCELLOQOS, 2011).

Além disso, em situacbes de incéndio, o comportamento do aco é preocupante
quanto a sua deformacgdo. Em temperaturas superiores a 550° C, 0 ago, imerso em uma

temperatura homogénea e sob carga total de projeto, comegara a perder a sua margem de



16

seguranga definida no projeto, iniciando o processo de flambagem localizada, por
consequencia, a compartimentacdo e a integridade do conjunto poderdo ser comprometidas.
(BLANDFORD, 1997)

A soma desses fatores — dificuldade nas ligacdes e situacdes de incéndio - aliados ao
carregamento da estrutura, podem trazer sérios danos estruturais a estrutura em aco. A
combinacdo desses esforgos resulta em uma reagdo em que o estado final da ruptura é
desproporcionalmente maior que a ruptura que se deu inicialmente, ocorrendo assim uma
redistribuicdo desses esforcos para o restante de seus elementos estruturais (MARINGONI,
2004).

Para que seja estudado os métodos de prevencdo desse colapso, deve-se ter
conhecimento do comportamento de sistemas estruturais diante de uma falha estrutural, bem
como suas possiveis ligacoes.

O termo estrutura espacial é empregado para designar um sistema estrutural onde néo
h& subsistemas planos definidos. As estruturas espaciais sdo constituidas por sistemas
reticuladas - constituidas por elementos de barras, estruturas continuas e estruturas mistas
(SOUZA e MALITE, 2005).

Segundo Oliveira (2002), os sistemas reticulados espaciais, como as estruturas de aco
em geral sdo frequentemente considerados, por projetistas, como tipos de estruturas com
grande capacidade de redistribuir os esforcos internos ap6s a falha de um elemento.
Entretanto, apesar de seu alto grau de redundancia interna, ao redistribuir esses esforcos
outros elementos chegam a sua carga de colapso, gerando assim, uma cadeia de falhas
localizadas, que levam ao colapso global da estrutura. Este fenémeno é chamado de colapso

progressivo.

1.1.2 Colapso Progressivo e Estruturas Metélicas

O caso mais universal de colapso progressivo em estruturas metalicas que pode ser
relatado é o acidente com as duas torres gémeas do complexo World Trade Center, em
Manhattan, nos Estados Unidos. As duas edificagfes construidas em aco foram erguidas em
1973 e possuiam 110 andares e altura total de 417 metros até o telhado. O edificio tinha como
caracteristicas estruturais 57 pilares periféricos (de 35cm x 35cm) em cada fachada de 63m de
extensdo e espacados entre si a cada metro. Esses pilares uniam-se acima do térreo em 19

pilares espacados a distancia de 3 metros, além de dois pilares em cada tanto das torres,
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totalizando assim, 236 pilares por andar. E em cada andar, lajes com 10 cm de espessura no
sistema "steel deck" apoiavam-se sobre 236 vigas periféricas de 1,22 m de altura e 125 vigas-
trelicas de aco, com 18 m de véo entre a fachada e o nticleo (BAZANT e VERDURE, 2006).
Segundo os autores, 0 impacto do avido destruiu cerca de 60% dos pilares de uma
face do edificio, totalizando 13% de todo o pavimento, 0 que causou um aumento
significativo de carga nos pilares remanescentes. A alta temperatura fez com que o médulo de
elasticidade e tensdo de escoamento do aco fossem reduzidos progressivamente, o que
contribuiu para a perda de estabilidade dos pilares externos apos a ruina de um ou mais
andares, enfraquecidos pelo fogo. O ago estrutural perde cerca de 20% de sua resisténcia a
300°C e cerca de 85% a 600°C, e apresenta significativa visco-plasticidade ou fluéncia acima

de 450°C (NIST, 2007). A Figura 1 ilustra uma das torres apds o impacto do avido.

Figura 1 — World Trade Center
Fonte: (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2012)

A sobrecarga sobre os pilares durante a distribuicéo inicial dos esforgos, juntamente
com a flambagem dos mesmos devido as altas temperaturas levou a estrutura a ruina. Como
resultado, a parte superior da torre caiu sobre a parte inferior, provocando o colapso
progressivo, devido a energia cinética da parte superior ser muito maior do que a energia que
pode ser absorvida pela deformagdo plastica da parte inferior da torre (BAZANT e
VERDURE, 2006).



18

Outra importante obra de ago que rui foi a ponte I-35W, em 2007, na cidade de
Minneapolis, que fazia a travessia do Rio Mississipi e entrou em colapso, levando a ruina. A
estrutura da ponte consistia em duas vigas principais longitudinais continuas ao longo de trés
vaos, e ligadas umas as outras com armacdes transversais. As ligacdes das trelicas principais
eram chapas de reforgo duplo, rebitada e parafusada in loco. (ASTANEH-ASL, 2008).
Segundo o autor, 0 motivo de ruina da ponte foi a fratura das chapas de ligacao entre as vigas,
que sofreram um esforco maior do o solicitante, sofrendo assim grandes deformacdes,

levando a ruina da estrutura. A Figura 2 mostra a ponte ap6s o colapso.

Figura 2 — Ponte 1-35W apds o colapso
Fonte: (ASTANEH-ASL, 2008).

Essas situacbes promoveram pesquisas realizadas na Universidade da Califérnia, em
Berkeley, no ano de 2011, que estudavam um mecanismo de prevencdo do colapso
progressivo em estruturas de ago através do atirantamento da estrutura. Testes indicaram que,
a colocacgéo de cabos de aco no interior da laje ao longo dos pilares evitava o colapso do piso
no caso de remogdo de um pilar. A estrutura analisada possuia aproximadamente 18 metros de
largura e 6 metros de comprimento, com 8 pilares ao todo. Como resultado, os pesquisadores
puderam observar que esse método pode ser adequado para evitar o colapso, desde que as
conexdes entre os parafusos ndo falhem prematuramente e a adoc¢ao dos cabos na laje pode se
eficaz na redistribuicéo da carga que resulta da perda de um pilar (ASTANEH-ASL, 2008)

O Deutsche Bank, também conhecido como Bankers Trust Building é um edificio de
Manhattan, Nova York, localizado na Liberty Street e que fora construido na década de 1970,

em estruturas de aco. Com cerca de 170 metros de altura, o edificio possui 40 andares acima
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do nivel térreo e 2 niveis subterraneos. Com uma caracteristica estrutural redundante, o
edificio é essencialmente quadrado, com comprimentos laterais de 56 metros cada face, oito
linhas de pilares espacados a cada 8 metros em cada sentido. Em 2001, com a explosdo do
World Trade Center, uma chuva de detritos atingiu o edificio. O impacto desses detritos fez
um corte profundo na edificagdo, que se estendia em alguns pontos em mais de 9 metros, e
todos os pilares externos do 9° até o 18° pavimento da face norte foram removidos com o
impacto. Embora a estrutura tenha sido extremamente danificada, o colapso acabou néo se

espalhando e a estrutura permaneceu em pé (NIST, 2007).

1.1.2 Estudos acerca do colapso progressivo

A primeira vez que o colapso progressivo despertou uma atencdo maior na area da
engenharia estrutural foi no Reino Unido, em 1968, através de um dos edificios do conjunto
Ronan Point (NIST, 2007). Foi através dele que esse assunto foi abordado de forma mais
aprofundado. Uma explosdo de gas na cozinha do décimo oitavo pavimento destruiu o painel
portante que constituia uma das paredes, deixando assim, a laje do andar de cima sem nenhum
apoio. A estrutura composta de vinte e dois pavimentos sofreu um colapso progressivo,
estendendo-se desde a cobertura até o pavimento térreo. A Figura 3 mostra o edificio do
Ronan Point depois do desastre, com as lajes destruidas. A laje dessa cozinha sofreu colapso,
que se acabou estendendo-se em mais de quinze pavimentos, caracterizando-se assim como

uma desproporcionalidade de efeitos, onde o resultado final é diferente do dano inicial.
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Figura 3 - Edificio do Ronan Point
Fonte: Adaptado de (GROSS e MCGUIRE, 1983)

Os edificios Ronan Point eram compostos por vinte e dois pavimentos, totalizando
sessenta e quatro metros de altura. Seu sistema estrutural era todo de concreto pré-moldado, e
as paredes e as lajes eram conectadas entre si com parafusos e argamassa seca. O colapso
resultante dessa estrutura foi atribuido a deficiéncia de sua integridade estrutural. Ndo havia
caminhos alternativos para a redistribuicdo de esforcos quando a parede de sustentacdo foi
removida.

A British Standard (2000) afirma que, um colapso sera considerado progressivo se a
desproporcionalidade atingir, na propagacdo horizontal, mais de 15% da area total do piso (ou
forro), ou mais de 100m?; e, na propagacéo vertical, atingir mais de dois andares.

Apo6s o colapso do edificio Ronan Point, Ferahian (1972) analisou as mudancas
realizadas nos cddigos europeus e canadenses para evitar o colapso progressivo, e afirmou
que era possivel um edificio ser projetado para resistir ao colapso apos a perda de um
componente de suporte de carga. Ferahian (1972) também alegou que, para aumentar a
resisténcia da estrutura, a ductilidade e a continuidade entre os elementos estruturais devem

ser fornecidos.
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Ellingwood e Leyendecker (1978), analisaram ainda os critérios para controlar o
colapso progressivo em estruturas e apresentou um quadro probabilistico para a sua
implementacdo. O objetivo principal desses critérios de projeto era permitir a evacuagédo
segura dos ocupantes da estrutura danificada.

O primeiro estudo que envolveu a anélise do colapso progressivo em estruturas de
aco foi apresentado por Gross e McGuire (1983), onde foi realizado um estudo do
comportamento dos momentos de uma estrutura em duas dimensdes quando solicitada perda
de um pilar ou um aumento de carga sobre as vigas.

Estudos como de Fu (2008), analisando o colapso progressivo em edificios altos com
métodos de modelagem em elementos finitos, sdo pesquisas realizadas recentemente na area e
tem como objetivo o estudo do comportamento desse esforco. Miyachi, Nakamura e Manda
(2012), que analisaram o colapso progressivo de pontes de trelica de aco e sua ductilidade, e
Izzudin, Vlassis, et. al. (2008), que observaram o colapso progressivo de edificios de varios
andares devido a perda subita de um pilar, sdo algumas dessas pesquisas relacionadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo é elaborar uma metodologia para prevencao de
colapso progressivo em projetos de estruturas metalicas de mais de um pavimento, através de
simulacdo computacional, baseando-se em métodos de analise numérica, observando as

caracteristicas de cada situacdo pesquisada.

1.2.2 Objetivos especificos

o Modelagem estatica ndo linear geométrica de estruturas de edificios
considerando-se a perda de membro estrutural (remogdo de uma viga ou pilar), visando
verificar a existéncia de caminhos alternativos de carga;

o Estudo das alternativas para analise dinamica de estruturas sob o efeito de

colapso de membro estrutural e implementacdo computacional de modificacGes necessarias;
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o Simulacdo dindmica de estruturas simples e levantamento dos maximos
esforcos;
o Modelagem de estruturas de edificios visando verificacdo da ocorréncia de

colapso progressivo.

1.3 Justificativa

As construcdes em estruturas de aco sdo muito pouco utilizadas no Brasil em
comparagao com as estruturas de concreto, porém apresentam algumas vantagens importantes
em relagcdo ao concreto tendo em vista 0 crescimento econdmico, tais como: empregar
material totalmente reciclavel, garantindo maior sustentabilidade nas construgdes, melhor
organizacgdo do canteiro com ocupacao de espacos menores € maior racionalizacdo da mao de
obra (MARINGONI, 2004).

Isso faz com que se busque executar edificios cada vez mais altos em estruturas de
aco. No entanto, tendo-se em vista principalmente que obter-se liga¢cdes com alta rigidez entre
elementos de aco é muito mais dificil do que em concreto armado, a estrutura de aco é menos
monolitica, gerando uma preocupacao maior quanto a ocorréncia de colapso progressivo apos
a perda de um elemento estrutural.

O conhecimento aprofundado sobre esse tema é de fundamental importancia, sendo
validos quaisquer esforcos no sentido de se estudar modelos que permitam estimar a
ocorréncia de colapso progressivo bem como projetar estruturas resistentes ao mesmo, pois
assim podem-se evitar perdas de vidas bem como perdas financeiras devido a gravidade dos
acidentes que geram colapso progressivo.

1.4 Materiais e Métodos

Com a finalidade de se ter uma metodologia que permita uma previsdo do colapso
progressivo, inicialmente é necessaria uma profunda investigacédo tedrica sobre o tema. Com
base na investigacdo da literatura da-se sequencia a estudos numéricos.

Com base nas caracteristicas do problema de colapso progressivo, nota-se que é
primordial uma analise ndo linear geométrica, a0 mesmo tempo em que se observa a
necessidade de se considerar os esfor¢cos devidos a vibragdes na estrutura decorrentes da falha

inicial. Dessa maneira, escolheu-se trabalhar com 0 médulo de analise dinamica do programa
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fluidstruc2D. Esse programa foi desenvolvido por Sanches e Coda (2008), sendo baseado na
formulagdo posicional para andlise dindmica ndo linear geométrica de elementos de barra
apresentada por Coda (2003), empregando a cinematica de Reissner.

O programa é escrito em linguagem Fortran 77, sendo que algumas implementacdes
foram feitas para que o programa passe a ler os esforcos resistentes de cada elemento a fim de
identificar a ocorréncia de colapso. As solugfes empregadas sdo geradas manualmente, devido
a simplicidade geométrica dos elementos empregados.

Inicialmente € definido um modelo estrutural didatico, o qual é analisado
estaticamente para se obter os esforgos de dimensionamento. Na sequéncia remove-se um
elemento estrutural e o0 modelo é redefinido de forma a suportar estaticamente as cargas. Com
o modelo redefinido é realizada a analise dindmica para verificar sua resisténcia. Adotou-se
como critério de ruptura aqueles prescritos pela (NBR 8800, 2008).

A interpretacdo dos resultados € feita com auxilio do visualizador Kitware Paraview,

e todo o trabalho de simulag&o foi conduzido no sistema operacional LINUX.
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2 EVITANDO O COLAPSO PROGRESSIVO

Para que seja possivel estabelecer uma metodologia que permita prever a
possibilidade de colapso progressivo em uma estrutura, € necessario inicialmente que se
compreenda 0s mecanismos envolvidos durante o processo. Isso permite estabelecer critérios

e condutas que possam melhorar a seguranca das estruturas.

2.1 Mecanismos do colapso progressivo

Segundo Lim (2004), o colapso progressivo é caracterizado pela perda da capacidade
de suportar as cargas de uma estrutura, devido a uma carga anormal, que consequentemente
aciona um desencadeamento de falhas que afetam grande parte da estrutura. Segundo o autor,
para que a analise de uma estrutura possa ocorrer através da falha progressiva, € preciso saber
a resposta da mesma no caso da perda de um elemento. Essa definicdo pode explicar o
relacionamento entre uma falha relativamente pequena e uma grande porcdo de ruina da
estrutura. A Figura 4 ilustra a remogdo de um pilar, resultando em um desencadeamento de

falhas.
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Figura 4 — Perda de um membro estrutural
Fonte: Adaptado de (IZZUDIN, VLASSIS, et al., 2008)
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Kapilk (2008) afirma que a remogdo de um elemento estrutural pode causar a
propagacao de esforcos aos elementos mais proximos. No caso do rompimento de um pilar
em uma estrutura, as vigas e as lajes associadas a ele podem também sofrer esse esforco,
alastrando-se cada vez mais, para outros elementos da estrutura. A Figura 5 exemplifica um

edificio sofrendo colapso progressivo na perda de um pilar de extremidade.

Blast at exterior Column buckling Contact and impact of

column %
failed members

Figura 5 - Edificio sofrendo colapso progressivo
Fonte: (KAPILK, 2008)

Pesquisas como a de Murtha-Smith (1988), mostram que o colapso progressivo pode
ocorrer partindo da perda de estabilidade de um dos elementos. Quando um elemento
comprimido atinge o colapso, ocorre uma maior redistribuicdo dos esforcos, o qual causara
uma sobrecarga nas barras adjacentes, levando-as também ao colapso, e assim
sucessivamente, caracterizando um mecanismo de colapso progressivo. Em estruturas de aco
com muitos pavimentos, esse tipo de esforco estrutural fica mais evidente. A Figura 6 ilustra
um portico sem seu pilar central e qual o0 comportamento mais evidente da estrutura ap6s o

ocorrido.
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Figura 6 - Remocao de um pilar e novo comportamento da estrutura
Fonte: (KAPILK, 2008)

Embora a maioria das estruturas ndo tenha o dimensionamento adequado para
suportar a colapsos progressivos, apenas em pequeno numero de casos 0 colapso progressivo
chegou a provocar o colapso total de um edificio. Fatores como resisténcia insuficiente do
concreto, técnicas inadequadas de construcdo e sobrecargas sdo exemplos de causas da
geracdo desse esforco (MAKOWSKI, 1981).

Os dados disponiveis sugerem que os edificios em construcdo tém maior
probabilidade de colapso do que os mesmos edificios em fase de uso, e que os colapsos na
construcdo ndo tém inicio pelas mesmas condi¢bes que causam rupturas no edificio em
servigo (NIST, 2007)

Os erros de projeto e de construcdo sdo os responsaveis pela maioria dos danos e
colapsos nos edificios usuais, € ndo a variabilidade das acbes e das resisténcias. Esses erros
ocorrem mesmo quando os profissionais envolvidos sdo bem qualificados e sdo utilizados
métodos aprovados de garantia e controle de qualidade. Tais erros decorrem da imperfeicéo
humana, sdo dificeis de quantificar e ndo estdo incluidos nos coeficientes parciais de
seguranca das Normas. A sua prevencdo é mais eficiente quando os engenheiros reconhecem
sua falibilidade, através da antevisdo de possiveis cenarios de danos, e atraves do
aperfeicoamento dos controles e gestdo de qualidade. Essa postura criticamente direcionada
para 0 desempenho da estrutura é essencial na prevencdo de colapsos progressivos.
(LARANJEIRAS, 2010).

Segundo a NIST (2007), um aspecto importante associado as causas, é a
identificacdo do grau de sensibilidade ou de vulnerabilidade dos edificios ao colapso
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progressivo, que se desenvolve a partir de um colapso localizado. A estimativa é que
aproximadamente 15 a 20% dos colapsos em edificios desenvolvem-se desse modo. Certos
atributos podem tornar um edificio particularmente vulneravel ao colapso progressivo.

A auséncia ou deficiéncia de continuidade no sistema estrutural, além da deficiente
ductilidade dos elementos e das ligacGes sdo fatores importantes para essa vulnerabilidade
estrutural. Esses sistemas necessitam que as pecas sejam mais robustas, para que possam
absorver e dissipar a energia resultante dos danos localizados de forma mais eficiente. A
disposicdo de graus minimos de continuidade e ductilidade entre os elementos estruturais e
suas ligacbes sdo métodos basicos para evitar colapsos progressivos em estruturas
vulnerveis, afirma (KAPILK, 2008).

Segundo NIST (2007), existem uma série de perigos potenciais de carga que podem
provocar o colapso progressivo. Tais riscos tém uma probabilidade muito baixa de ocorréncia
e podem ser considerados no projeto estrutural, através dos respectivos calculos. Esses riscos
sdo denominados como falta geral e significativa dos dados de carga. A dificuldade na
identificacdo de possiveis cendrios de perigo e a falta de garantia que projetar para cargas
especificas seriam forcas eficazes na reducdo da incidéncia do colapso progressivo.

Existe assim, um consenso de que estratégias para gerenciar o risco do colapso
progressivo do ponto de vista estrutural devem estar concentradas em métodos que permitam
que um sistema estrutural danificado mantenha a sua integridade apds um evento completo de
carregamento anormal. (BREEN e SIESS, 1980)

Cargas anormais podem ser agrupadas como cargas de pressdao (explosdes,
detonacdes, pressdes de vento de tornado), impacto - colisdo de aeronaves, impacto de
misseis, detritos, objetos balancando sobre a constru¢do ou demolicdo - ou como préatica
defeituosa. De forma caracteristica, as cargas atuam geralmente ao longo de um periodo
relativamente curto de tempo em comparacdo com as cargas de projetos comuns. As cargas
sdo em geral variaveis ao tempo, mas podem ser também estaticas ou dindmicas em sua a¢ao
estrutural, dependendo do conteudo de frequéncia da carga e a caracteristica dindmica de
resposta do sistema de resisténcia estrutural (ELLINGWOOD e LEYENDECKER, 1978).

2.2 Prevencao do colapso progressivo

Kapilk (2008) fala sobre a concepcdo de estruturas que possam suportar cargas

excepcionais que possam ocorrer durante a sua vida util e para o autor esta é a concepgéo
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geral para edificios na atualidade. Normalmente, essas estruturas ndo estdo dimensionadas
para eventos anormais, como impactos de veiculos ou explosdes de gas, que podem gerar
falhas catastrdficas. A maioria das estruturas atuais tem o dimensionamento para suavizar o
efeito do colapso progressivo que pode ser gerado através de suas sobrecargas de projeto.

Segundo Laranjeiras (2010), a prevencdo do colapso em sua fase de projeto so6 pode
ser realizada ap0s as causas para o surgimento desse efeito serem definidas, caracterizadas e
apontadas. As consideracfes de combinaces mais desfavoraveis de cargas permanentes, de
sobrecargas e de vento conduzem a estrutura a um certo grau de resisténcia e ductilidade,
contribuindo indiretamente para a resisténcia ao colapso progressivo.

Para Maiola (2002), a utilizacdo de pisos de transicdo entre garagens e diversos
pavimentos de estruturas pré-moldadas, aumentam os riscos de colapso progressivo, pois
resultam em sistemas estruturais com descontinuidade, e resultam a uma maior
vulnerabilidade ao colapso.

Para Baldridge, Humay e Ghosh (2007), as condi¢es de um sistema que garantem
integridade e robustez a estrutura, diminuindo os riscos de colapso progressivo sdo a

continuidade, a redundancia e a ductilidade, além da resisténcia suficiente.

2.2.1 Redundancia

Caracterizada como uma alternativa de redistribuicdo de esfor¢cos em outros apoios, a
redundéancia é designada como uma possibilidade alternativa de transmissao de forcas em um
sistema estrutural danificado. No caso do rompimento de uma peca estrutural em um sistema
redundante, os demais elementos vizinhos recebem os esfor¢os. (BALDRIDGE, HUMAY e
GHOSH, 2007)

Pilares pouco espacados e vigas continuas contribuem para uma estrutura mais
redundante. E através de uma boa conectividade horizontal e vertical que a redundancia da
estrutura é garantida e o colapso progressivo tende a ser evitado.

Um exemplo de um sistema estrutural onde a redundancia néo é aplicada é o Centro
Administrativo da Bahia, onde o mesmo € sustentado por dois cabos estaiados e dois pilares,
conforme Figura 7. Se nesse edificio ocorrer a ruptura de um dos cabos, o possibilidade de um

colapso é evidente.
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Figura 7 - Edificio "'Balanca’ do Centro Administrativo da Bahia
Fonte: (SKYSCRAPERCITY, 2013)

O Empire State Building, em contrapartida, € um exemplo de estrutura redundante.
Possuindo ao todo 443 metros de altura, seu esqueleto é composto por pilares e vigas
metalicos pouco espacados e de dimensdes robustas, 0 que contribui para a redistribuicdo de

esforgos, no caso de perda de um membro estrutural (NIST, 2007).

2.2.2 Continuidade

A continuidade ¢é definida como a condi¢do que assegura adequada interconexdo
entre os elementos e que garante a redistribuicdo das cargas entres as vigas, 0s pilares e as
lajes. Os fatores que estdo diretamente ligados a continuidade sdo sua capacidade de
transferéncia de cargas, ao monolitismo e a hiperestaticidade da analise estrutural.
(BALDRIDGE, HUMAY e GHOSH, 2007). Os autores consideram que, quando ocorre a
perda de um elemento estrutural que é peca importante em um edificio, as deformacdes
aumentam e os esforcos sdo distribuidos verticalmente e horizontalmente, através de uma
mudanca de fluxo dessas cargas. Essa redistribuicdo depende diretamente do grau de
continuidade (conectividade entre seus elementos).
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Em uma estrutura sem continuidade, a redundancia ndo consegue contribuir para
evitar o colapso progressivo em uma estrutura. Em casos de colapsos localizados, a conducao
e redistribuicdo de cargas ndo ocorrem.

Uma forma eficiente de combate ao colapso progressivo é a utilizacdo de estruturas
integrais - estruturas sem juntas e sem aparelhos de apoio - devido ao fato de que a
transferéncia de cargas atraves desse sistema ndo gera concentracdo de esforcos e de tensdes,
oferecendo reservas adicionais de capacidade de carga, que sdo Uteis em situacbes de
colapsos. A Figura 8 ilustra um viaduto em dois tipos de situacfes, a esquerda com juntas e
aparelhos de apoio, e a direita, uma estrutura integral. Embora as juntas e os aparelhos de
apoio sejam solucdes de continuidade, em casos de colapsos, essa condi¢do limita a
capacidade de carga da regido (EL-SHEIKH e MCCONNEL, 1993).

Figura 8 - Situag6es de continuidade em um viaduto.
Fonte: (LARANJEIRAS, 2010).

2.2.3 Ductilidade

Baldridge, Humay e Ghosh (2007) definem que ductilidade é a capacidade que a
estruturar tem de se plastificar, e mesmo com as deformagdes do colapso, consegue sustentar
as cargas solicitantes.

Embora os elementos estruturais de a¢o usuais apresentem ductilidade muito boa, a
continuidade ndo é facil de ser garantida nas estruturas metalicas, o que torna também dificil

garantir a redundancia para certos elementos, tais como pilares.
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3 METODOS PARA PREVENIR O COLAPSO PROGRESSIVO A SEREM
APLICADOS DURANTE O PROJETO

Para Laranjeiras (2010), edificios com formato regular e com disposicdo uniforme
dos elementos estruturais possuem efeito favoravel na prevencdo do colapso progressivo, por
favorecer a continuidade, redundéncia e a consequente capacidade de redistribuicdo de cargas.
Segundo Kapilk (2008), para projetar estruturas de edificios que resistam ao colapso
progressivo, sdo aplicados dois métodos de analise, o indireto e o direto. Enquanto o primeiro
é uma forma simples de prevencdo, onde a estrutura € apenas redimensionada, aumentado sua
robustez e integridade estrutural, o segundo método tem como objetivo a andlise e

dimensionamento da estrutura para resistir aos efeitos de uma agdo excepcional especifica.

3.1 Método Indireto

Kapilk (2008) afirma que o método indireto trata-se de um sistema para aumentar a
robustez do edificio. O detalhamento das ligacbes, o dimensionamento das pecas e a
disposicdo dos pilares auxiliam na modificagdo do sistema da estrutura. Para o autor, 0
método possui uma aplicacdo facil e abrangente e resulta em uma amarracdo continua das
armacOes nas estruturas de pértico, permitindo uma redistribuicdo de cargas das regides
danificadas paras as demais.

Em caso de rupturas localizadas, os elementos principais de uma estrutura devem
estar amarrados entre si para que o colapso progressivo seja resistido, afirma Laranjeiras
(2010). Essas amarracdes podem estar localizadas nas regifes internas, nas extremidades, e
dispostas tanto na horizontal como na vertical. A Figura 9 exemplifica um sistema de

amarragfes em uma estrutura, promovendo uma maior integridade do edificio.
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Figura 9 - Exemplos de amarragdes em uma estrutura
Fonte: Adaptado de (NIST, 2007)

3.2 Método Direto

O método direto consiste em projetar o edificio através do aumento da resisténcia dos
elementos principais a uma acdo excepcional especifica, ou para que as cargas sejam
transferidas para determinados locais de ruptura. Esses dois procedimentos sao nomeados,
respectivamente, de "método da resisténcia localizada especifica” e "método de caminhos
alternativos de carga", afirma (KAPILK, 2008)

Segundo o autor, 0 método da resisténcia localizada especifica consiste em projetar
os elementos principais da estrutura para uma acdo excepcional prevista, e 0 método de
caminhos alternativos de carga projeta a estrutura para suportar cargas por caminhos onde 0s

esforcos séo transferidos, em casos de perdas de elementos estruturais.

3.3 Metodologia proposta

Dessa forma, foi desenvolvida uma metodologia de elaboracdo da pesquisa,
consistida em uma série de etapas. ApOs a concep¢do da estrutura, foi realizado o

dimensionamento da estrutura em sua integra e foi removido o elemento que se julga
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necessario e que possa vir a romper, realizando-se um estudo da redistribui¢cdo dos esforcos
através da analise estatica. Com base nessa analise, foi estudado diversos modelos estruturais
capazes de resistir a redistribuicdo dos esforcos e realizado alteracbes no modelo estrutural,
afim de obter-se a melhor técnica de prevencdo. Por Gltimo, verificou-se, através da anélise
dindmica, a eficiéncia dos modelos de prevencéo, considerando a remocéo instantanea do

elemento e redimensionando-se a estrutura em caso de necessidade.
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4 ANALISE NUMERICA

Os problemas estruturais sdo descritos por equacdes diferenciais que nem sempre
possuem solucdo analitica e quando possui, 0 processo de solucdo é geralmente muito dificil.
Assim sendo, recorre-se a solugdes numéricas. Atraves de ferramentas computacionais, até 0s
problemas com um grande numero de elementos passaram a ter uma solucdo bastante
facilitada. Para superar a falta de manuseio de sistemas continuos, engenheiros e matematicos
elaboraram métodos de discretizacdo que envolvem solucBes aproximadas da resposta exata
conforme se aumenta o nimero de variaveis discretas (LAZANHA, 2003).

O método numérico mais utilizado para a solucdo de problemas estruturais é o
método dos elementos finitos, devido principalmente ao fato de que as equagfes da mecanica
dos sélidos possuem geralmente carater eliptico ou parabolico e apresentam naturalmente um
funcional com principio de minimo (ZIENKEWICZ e TAYLOR, 2000).

No método dos elementos finitos a solucdo continua é aproximada pela combinacgéo
linear de um namero discreto de funcbes menores chamadas de fungdes de forma, as quais séo
atreladas a por¢bes do dominio estrutural chamado elementos (ZIENKEWICZ e TAYLOR,
2000).

4.1 Anélise dinamica de estruturas

Em virtude da concepcdo de estruturas mais complexas, de elevado risco e que
possuem maiores coeficientes de seguranca (prevencdo do colapso progressivo), a analise
dindmica é imprescindivel para estruturas sujeitas a acdes dependentes do tempo, podendo ser
em periodos transitérios, como impactos e explos@es, ou do tipo harmdnico, como excitacdes
dindmicas. (LAPA, 1987)

Observa-se facilmente que o colapso progressivo envolve processos dindmicos, uma
vez que a ruptura de um elemento em geral se da de maneira muito rapida, de maneira que
somente através de analise dindmica pode-se obter o comportamento nas condi¢des mais
desfavoraveis da estrutura, fator auxiliador na concepcdo dos métodos de prevencdo do
colapso progressivo.

Um problema estrutural dindmico difere de seu equivalente estatico na caracteristica

de variagédo temporal e do surgimento de forcas de inércia. A analise dindmica visa descrever
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historico de resposta da estrutura sendo levados em consideracdo aceleracdes e forcas de
dissipacdo, associadas as velocidades, levadas em consideracdo (LAZANHA, 2003).

Para se resolver a equacdo da quantidade de movimento e descrever a movimentacao
de uma estrutura ao longo do tempo podem ser empregados métodos de integracédo direta, nos
quais a estrutura é estudada no dominio do tempo, descrevendo-se todo 0 movimento, ou de
analise modal, na qual busca-se identificar os principais modos de vibrar e frequéncias
naturais da estrutura para, em funcdo desses, descrever 0os movimento da mesma
(WARBURTON, 1976).

Os métodos de integracdo direta podem ser explicitos ou implicitos. Nos métodos
explicitos a configuracdo da estrutura é determinada com base apenas nas condi¢cdes de
deslocamentos velocidade e aceleragdo do instante anterior. JA& no caso dos métodos
implicitos, que, além de se basear no passo anterior, requer também resultados do passo atual,
ou seja, a variavel bésica é funcdo dela mesma, o que implica que para determinar as
condicBes de equilibrio no passo de tempo atual devem ser respeitadas as informacGes
anteriores. Para 0 caso de andlise dinamica ndo linear geométrica os métodos de integracédo
implicita sdo mais convenientes, dentre os quais destaca-se na literatura o integrador temporal
de Newmark, que serd empregado no presente trabalhno (WARBURTON, 1976).

Para Izzudin, Vlassis, et al (2008), sob um cenério de perda subita de um elemento
estrutural — como um pilar — a andlise deve considerar a resposta dindmica méxima da
estrutura. A esséncia dessa abordagem € que a perda instantanea do pilar é semelhante a uma
aplicacdo subita da gravidade sob a carga da sub-estrutura afetada. No estagio inicial da
resposta dindmica, a carga gravidade excede a resisténcia estrutural estatica, e o trabalho
diferencial feito ao longo das deformacGes incrementais é transformado em energia cinética
adicional, levando a velocidade a resultados crescentes. Com o aumento da deformacdo, a
resisténcia estatica excede o carregamento por gravidade, e a energia diferencial absorvida é
levada em conta para a reducdo da energia cinética, resultando por fim, ao fim das

velocidades.
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5 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Quando considera-se o equilibrio sobre a configuracdo deformada da estrutura, o
sistema de equacOes passa a ter caracteristicas ndo lineares. Tal analise € dita
geometricamente ndo linear, ou ainda, cinematicamente exata (SANCHES, 2011), de forma
que tal andlise é adequada aos casos com grandes deslocamentos ou em que os esforcos axiais
interfiram significativamente no momento fletor (efeito de membrana).

Como no caso de colapso progressivo € de se esperar que hajam grandes
deslocamentos ao mesmo tempo em que efeitos de membrana podem ser importantes e
podendo haver instabilidade de elementos, deve-se optar por tal analise. A andlise
geometricamente ndo linear tem como fundamento os principios basicos da mecanica. Para a
descricdo do movimento de solidos, sdo propostas as formulacdes Euleriana e Lagrangiana.
Na formulacdo Euleriana, utiliza-se as coordenadas espaciais associadas ao corpo deformado
como referéncia, e na formulagdo Lagrangiana, utiliza-se as coordenadas materiais, associadas
com o corpo antes de ser deformado (FONSECA, 2008).

5.1 Formulacéo Posicional

O presente estudo emprega uma andalise geométrica ndo-linear com base na descricao
da formulagdo posicional. Essa formulacdo faz uso de um espaco nao-dimensional
intermediario e permite a leitura de medidas de tensdo através de suposi¢fes cinematicas.
Considerando uma relacdo constitutiva linear elastica, é considerado o principio da energia
potencial minima, tomando a descri¢do de Lagrange. Ao considerar o efeito de formacédo de
cisalhamento na flexdo, a cinemética de Reissner é adotada, onde a influéncia da deformacéo
por cisalhamento sobre os problemas analisados é estudada. (MACIEL e CODA, 2008)

De acordo com Maciel (2008), a formulagdo posicional se difere pelo fato de que,
para solucdo de problemas ndo lineares geometricos, sdo utilizados posi¢fes ao invés de
deslocamentos como incognitas. Uma formulacdo de Lagrange simples pode ser aplicada para
a consideracdo de ndo-linearidade geométrica com cinematica exata, assumindo assim, uma
medicao de tensdo linear para o objetivo de cinematica proposto, utilizando assim, o principio
da energia potencial total minima em relacdo aos pardmetros de posi¢do nodais para encontrar

a configuracéo de equilibrio.
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Segundo Sanches (2011), a cinematica de Reissner ou a formulacdo de Euler-
Bernoulli podem ser escolhidas para desenvolver elementos finitos lineares geométricos
comuns para analises em trés dimensdes, podendo ou ndo considerar os efeitos de
cisalhamento na energia de deformacdo especifica da estrutura estudada. Enquanto Euler-
Bernoulli impde a cinemética, onde a derivagdo dos deslocamentos transversais sdo as
rotagbes das secgOes transversais ao longo do elemento, as formulagOes de Reissner néo
impdem essa aproximacdo, e dessa forma, os efeitos de cisalhamento nos deslocamentos
transversais da barra sdo incluidos.

Sanches (2011), ainda afirma que a utilizacdo da cinemética de Reissner para
problemas geométricos lineares de flexdo juntamente com uma relagdo constitutiva adequada,
resulta em uma distribuicdo de tensdes para as quais as caracteristicas geométricas e o
momento de inércia sdo0 mostradas em um corte transversal do elemento. No entanto, é
adotada uma cinematica simplificada para resolver uma barra de tor¢do para deslocamentos
ao longo da secéo transversal, como o exemplo de Reissner

Para esse fim é empregada a formulacdo posicional desenvolvida por Coda (2003)
com base no programa desenvolvido pelo mesmo e atualizado por Sanches e Coda (2008),
sendo que formulacdo matemaética € descrita em detalhes por Coda (2009) e Coda e Greco
(2003).
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6 ESTUDOS NUMERICOS REALIZADOS

6.1 Edificio de 3 pavimentos

O edificio de estudo, que consiste em um exemplo puramente didatico para ser
empregado na presente pesquisa, possui trés pavimentos, todos eles com escritorios. A area
total de cada pavimento é de 256 m quadrados (16 m de largura por 16 m de profundidade).
Os véos entre os pilares sdo de 4 m e o pé-direito € de 3 m. O edificio possui tirantes de
contraventamento em suas extremidades. Para toda a estrutura, utilizou-se perfis metalicos
laminados GERDAU®, padrdo americano. A Figura 10 ilustra um corte do edificio,
constituido por 15 pilares, 12 vigas e 6 tirantes de contraventamento, com suas medidas em
metros, e a Figura 11 mostra o tipo de perfil utilizado para as vigas e pilares. A fim de tornar
possivel o emprego de analise bidimensional, considerou-se que as vigas na direcdo da
profundidade servem apenas para contraventamento, ndo tendo qualquer contribuicdo
estrutural com o pdrtico principal onde o colapso ocorrera.

O aco adotado é classificado como aco estrutural de designacdo ASTM a36, com
peso especifico de 7860 kg/m3, tensdo de ruptura a tracdo de 408 a 562 MPa, tensdo de
escoamento a tracdo de 253 MPa, e alongamento percentual de 16 a 20 mm (LEM-USP,
2011).
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Figura 10 - Corte esquematico da edificagéo
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 11 - Modelo de perfil utilizado
Fonte: Adaptado de (MARINGONI, 2004)

Para o estudo do colapso nessa estrutura, o pilar central do pavimento inferior foi
retirado, supondo que ocorrera uma agdo excepcional que acarretou nessa perda do membro
estrutural. As Figuras 12 e 13 mostram o pilar removido da estrutura em planta e em corte,

respectivamente.
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Figura 12 - Planta baixa da edifica¢éo indicando o pilar removido.
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 13 - Corte da edifica¢do indicando o pilar removido.
Fonte: Autoria Propria (2013).

6.1.1 Levantamento das Cargas

Foram adotadas as acdes horizontais e verticais atuantes na edificacdo, como 0 peso
préprio da estrutura, dos revestimentos adotados, das paredes de alvenaria, além das
sobrecargas, utilizando-se os critérios da NBR 6120:1980 - Cargas para calculo de estruturas
de edificagoes.

O edificio de escritdrios possui uma sobrecarga de 2,0 kN/m?2 lancado sobre uma laje
macica de concreto armado (25 kN/m?2) e espessura de 15cm. A regularizacdo da parte
superior da laje € feita de argamassa de cal, areia e cimento (19 kN/m2) com espessura de
3 cm, e da parte inferior com forro de gesso (2 KN/m?), na espessura de 2 cm.

Essa carga calculada € transferida para as vigas, que possuem parede de alvenaria
ceramica, de altura de 2,70 metros e espessura de 15 cm (bloco ceramico + argamassa de cal,
areia e cimento). Somado a essas cargas, considerou-se o peso proprio das vigas. Para 0s
pilares, considerou-se apenas seu peso proprio. Os valores de carga de vento ou qualquer

outra acdo excepcional ndo foram levados em consideracao nesses calculos.
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6.1.2 Discretizacao

O programa empregado permite que se arbitre a ordem de aproximacao do elemento,
a qual é dada por n-1, onde n € o nimero de nos do elemento. Dessa forma, visando uma boa
representacdo dos diagramas de esfor¢os, adotou-se elementos com 5 nos (quarta ordem) para
cada viga ou pilar.

Assim, a malha gerada para a analise inicial é composta por 33 elementos e 119 nos.
Essa malha pode ser visualizada na Figura 14. As ligacdes entre viga e pilar, e tirante e pilar e
viga e viga foram inicialmente consideradas rotuladas, sem nenhuma transferéncia de

momentos significativa, conforme Figura 15.

13 9 91 92 26 93 94 9 39 9% 97 98 52 99 100 101 65
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5 66 67 68 18 69 70 71 3| 72 73 74 44 7576 77 7
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3 103 16 29 42 112 55 .
s
2 102 15 28 41 113 54
1 14 27 40 3
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Figura 14 - Malha do estudo
Fonte: Autoria Propria (2013).
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Figura 15 — Exemplo de ligagéo rotulada

Fonte: Adaptado de (LEM-USP, 2011)
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Os valores dos esforcos solicitantes dessa estrutura - momento fletor, esforco normal

e esforgo cortante — foram determinados por meio de anélise estatica, conforme apresentados

nas Figuras 16, 17, 18 e 19, e, com esses resultados, a estrutura foi dimensionada para que

possa resistir as cargas levantadas anteriormente, verificando-se se os perfis escolhidos

resistem aos esforcos solicitantes.

Momento Fletor (Nm)

.270027
0

E-zoooo
[40000

-41530.387

Figura 16 - Momento Fletor do Pértico Principal
Fonte: Autoria Prépria (2013).



Esforco Normal (N)

2.25538
0

=-100000
|

=-200000

-287663.42

Figura 17 - Esforgo Normal do Portico Principal
Fonte: Autoria Propria (2013).

Esforco Cortante (N)
ES 161.682

=20000
o

E—ZDDOD

-38117.138

Figura 18 - Esforgo Cortante do Pdrtico Principal
Fonte: Autoria Propria (2013).

Deslocamento - Eixo y (m)

-0.0011875

Figura 19 - Deslocamento vertical do Pdrtico Principal

Fonte: Autoria Propria (2013).
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O dimensionamento seguiu os critérios da (NBR 8800:2008). O perfil escolhido a
critério pessoal deve possuir esforgos resistentes superiores aos esforgos solicitantes dessa
analise, conforme pode ser observado no exemplo do Anexo A, onde dimensionou-se o perfil
W 200 x 26,6. Devido o procedimento de calculo ser o mesmo para 0s demais perfis
utilizados nesse estudo, os esforgos resistentes dos mesmos podem ser observados no Anexo
B.

Observa-se um momento fletor solicitante de 41,530 kKN, um esforco normal de
287,663 kN e um esforco cortante de 38,161 kN, e atraves da NBR 8800:2008, fez-se o
calculos de resisténcia dos esforcos para os trés tipos de perfis adotados, através da
verificacdo da resisténcia as solicitagdes compostas pela combinacdo de esforgos, observado
no exemplo do Anexo A.

Para as vigas, sao adotados perfis em formato | de bitola W 200 x 26,6, e para 0s
pilares, perfis em formato H, de bitola W 200 x 35,9. A nomenclatura W indica ser um perfil
de abas largas com espessura constante e o0 elemento possui uma massa linear de 26,6 Kg/m e
35,9 Kg/m, respectivamente. Para o atirantamento da estrutura, sera utilizado um perfil de
formato I, bitola W 150 x 13,0 (ver Figura 20).

Para os pilares, o perfil W 200 x 35,9 (H), o momento fletor resistente foi de
50,59 kN, o esforc¢o cortante de 153,02 kN e o esforgo normal, de 318,81 kN. Para as vigas, 0
perfil W 200 x 26,6, 0 momento fletor resistente foi de 59,14 kN, o esfor¢o cortante foi de
163,72 kN e o esforco normal, de 329,71 kKN. E para os tirantes, o perfil W 150 x 13,0
apresentou momento fletor de 9,62 kN, esforco cortante de 80,91 kN e esfor¢co normal de
75,78 KN. Sendo assim, os perfis escolhidos suportam de forma satisfatéria as cargas da
estrutura.

Um perfil com dimensdes menores também estaria aceito dentro dos critérios de
dimensionamento, porém, para aperfeicoar o processo construtivo do edificio (encaixe entre
os elementos, as paredes de alvenaria e a laje), manteve-se 0 mesmo em uma tentativa de

prevencdo ao colapso progressivo da estrutura (aumento de sua robustez).
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Figura 20 - Perfil utilizado nas vigas - W 200 x 26,6 (medidas em cm)

Fonte: Autoria Prépria (2013).
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As Figuras 21 e 22 ilustram o detalhe dos perfis das vigas e pilares juntamente com a

laje e a execucdo da alvenaria no perfil como pilar, respectivamente.

PERFIL I

GERDAU ACOMINAS

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

Figura 21 - Detalhe dos perfis no edificio.

Fonte: Adaptado de (BELLEI, 2011)
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PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

Alvenaria

Figura 22 - Detalhe da alvenaria no pilar.
Fonte: Adaptado de (BELLEI, 2011)

6.2 Remocdao do pilar central — estudo estatico

Neste estudo foi suposta a ruptura instantanea de um pilar. Escolheu-se o pilar central
do pavimento inferior para ser retirado, devido a uma agdo excepcional ndo especificada.
Inicialmente emprega-se andlise estatica para verificar se a estrutura suportaria uma
redistribuicdo de esforcos e caso contrario, propor um novo modelo estrutural.

Com a remocdo do pilar central a estrutura fica hipostatica do ponto de vista de
pequenos deslocamentos, no entanto, considerando-se ndo linearidade geomeétrica, nota-se que
uma configuracdo deformada de equilibrio é possivel. Tal analise deve comecar supondo um
pequeno deslocamento inicial no nd acima da parte removida do pilar, ou alternativamente
pode-se utilizar a formulacdo dindmica com alto amortecimento e massa especifica muito
baixa, 0 que garante o bom condicionamento do sistema e conduz rapidamente a solucéo
estaciondria estatica. Os resultados dos esforcos e dos deslocamentos sdo observados nas
Figuras 23 a 26.



Momento Fletor (Nm)
i55234.28

400000
0

E-400000
| -555060.79

Figura 23 - Momento Fletor - Pdrtico sem pilar.
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Esforgo Normal (N)
i689963.1

~1000000
0

-996035.18

Figura 24 - Esforco Normal - Portico sem pilar.
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Esfor¢o Cortante (N)
E27762.64

200000

£0

E—ZOOOOO

-327795.44

Figura 25- Esforco Cortante - Portico sem pilar.
Fonte: Autoria Prépria (2013).

—— Deslocamento Vertical (m)

- 0.1

£.0.2

0.3

-0.3894375

Figura 26 - Deslocamento vertical - Pdrtico sem pilar.
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Nota-se que 0s momentos fletores nas bases dos pilares sdo muito grandes, passando
da ordem de 550,0 kNm, além de que as vigas centrais sofrerem grandes esforcos de tracgéo,
com valores de 1689,93 KN, devido a tendéncia da estrutura de se deslocar verticalmente,
forcando as vigas a suportar boa parte dos esforcos. Também nos pilares inferiores, 0s
esforgos cortantes ficam mais altos, atingindo o valor de 327,8 kN. A estrutura, ao todo,
desloca 390 mm verticalmente.

Como esses valores de esforcos sdo muito superiores aos resistentes da estrutura
dimensionada, concluiu-se que a estrutura entraria em colapso mesmo sem considerar 0s
efeitos dindmicos. Dessa forma, foram propostas modifica¢cdes no modelo estrutural a fim de

reducdo tais esforgos.
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6.2.1 Solugéo | — Contraventamento adicional do 1° pavimento

A primeira alternativa estudada consiste em adicionar barras nas partes externas do
pavimento inferior, de forma que essa regido fiqgue completamente contraventada. Assim, a
configuracdo dessas barras forma uma espécie de "X". As Figuras 27 a 30 ilustram a
configuracdo do portico com seus esforcos de momento, normal, cortante e deslocamento,

respectivamente, decorrentes da analise estatica.

Momento Fletor (Nm)

07939.84
1100000

0

[—100000
-107851.25

Figura 27 - Momento Fletor - Andlise Estética |
Fonte: Autoria Propria (2013)

Esfor¢co Normal (N)
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0

E—lOOOOOO
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Figura 28- Esforco Normal - Andlise Estética |
Fonte: Autoria Propria (2013)
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- — - Esfor¢o Cortante (N)

E4021.958
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-44037.743

Figura 29- Esforco Cortante - Analise Estatica |
Fonte: Autoria Prépria (2013).

- Deslocamento Vertical (m)

0001587
-0

- 0.1

~0.2

-0.2983839

Figura 30 - Deslocamento Vertical — Andlise Estatica |

Fonte: Autoria Prépria (2013).

Através dessas analises é observado que, com a adicdo de novas barras, 0s maiores
momentos da estrutura ndo se encontram mais na base do pilar, e sim, na regido de encontro
com as vigas devido ao fato dessas barras sofrerem esforcos de compresséo, aliviando as
cargas no pé do pilar. O esforgo normal é mais evidenciado nas vigas e pilares centrais,
responsaveis por absorver a maior parte das cargas provenientes da remocdo do pilar, alem
disso, a estrutura se desloca, verticalmente, 290 mm. Dessa forma, nenhum perfil adotado
seria capaz de resistir aos esforgos da estrutura, que entraria em colapso.

Como solucgéo de prevencéo do colapso, optou-se por modificar o apoio dos pilares
de engastado para um do segundo género, além de substituir o contraventamento por um perfil

mais robusto — W 200 x 26,6 - e as vigas e pilares por perfis de mesma propriedade com
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dimensdes muito superiores — W 410 x 85,0, devido ao alto valor do esforco normal
solicitante.

6.2.2 Solucéo Il — Contraventamento adicional do 1° e 2° pavimento

De forma a reduzir os esforcos solicitantes no pé dos pilares do pértico, a segunda
analise consiste em um "refor¢o"” adicional da primeira, sendo que o pavimento inferior e 0
intermediério serdo adicionados contraventamentos em forma de "X". Essa solu¢do mantém o
propdsito de adotadas abertura na parte central do edificio. As Figuras 31 a 34 ilustram os

esforcos da configuracdo adotada.

Momento Fletor (Nm)
14845.34
-100000

)

l-woooo
114819.76

Figura 31- Momento Fletor - Anélise Estética Il
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Esfor¢o Normal (N)
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Figura 32 - Esfor¢o Normal - Analise Estatica 11
Fonte: Autoria Prépria (2013).



Esforco Cortante (N)
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~25000
0
-25000
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Figura 33 - Esforgo Cortante - Andlise Estéatica 11
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Deslocamento Vertical (m)
0001578
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Figura 34 - Deslocamento Vertical - Anélise Estética Il
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Nesse segundo método, percebe-se que a adicdo de uma nova linha de

contraventamentos no pavimento intermediario acarretou em um aumento do momento fletor

na estrutura e uma reducdo do esfor¢co normal. O esforco cortante, no entanto, manteve-se

inalterado. Os pilares centrais proximos ao removido e os perfis de contraventamento

adicionais do primeiro pavimento sofrem altos valores de compresséo, e 0s maiores valores de

momento fletor e esforco cortante podem ser observados na ligacéo viga-pilar na parte central

do edificio.

Como solucdo de dimensionamento para essa analise, adotou-se 0 mesmo perfil para

as vigas e pilares da analise anterior — W 410 x 85,0, além da substituicdo do apoio dos pilares
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de engaste para segundo género. Para os perfis de atirantamento, no entanto, podera ser
utilizado um com dimens6es menores - W 150 x 24,0.

6.2.3 Solucéo 111 — Contraventamento adicional dos 3 pavimentos

A terceira anélise consiste em contraventar totalmente o edificio nas extremidades,
de forma que sejam dispostos os contraventar nos pavimentos inferior, intermediario e
superior. A continuidade da utilizacdo desse método consiste na adocdo de perfis menos
robustos para suportar as cargas solicitantes da estrutura. As Figuras 35 a 38 ilustram o

portico com a analise descrita.

Momento Fletor (Nm)
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0

E-100000
-114996.78

Figura 35 - Momento Fletor - Andlise Estatica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 36 - Esforgo Normal - Analise Estatica I11
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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_ - - T Esforco Cortante (N)
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Figura 37 - Esforgo Cortante - Andlise Estatica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 38 - Deslocamento Vertical — Andlise Estatica Il1
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Na terceira andlise, é percebido que os esfor¢os solicitantes da estrutura s&o
parecidos com o da solucdo anterior, tendo poucas alteracbes, até mesmo no seu
deslocamento. O que se pode perceber € que a solugdo de um contraventamento a mais pode
ndo se tornar tdo viavel devido as poucas alteracdes dos valores dos esforcos. Sendo assim, a
solucdo adotada para que o pdrtico suporte os esfor¢os é a mesma da anterior, com 0s apoios
dos pilares sendo do segundo género, os tirantes com perfis W 150 x 24,0 e as vigas e pilares
com perfis W 410 x 85,0.



6.2.4 Solugdo 1V - Contraventamento adicional do centro do edificio

Como os tirantes comportam-se muito bem aos esforcos de tracdo, elaborou-se um
método de analise em que o posicionamento dos tirantes minimizasse o0s esfor¢cos normais nas
vigas localizadas no centro do edificio e que reduzissem o0s momentos provenientes dos
pilares. A andlise consiste em um contraventamento total do pavimento intermediario,

formando uma espécie de "M" no andar todo. As Figuras 39 a 42 ilustram os esforcos e o

deslocamento do portico analisado.

Momento Fletor (Nm)
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Figura 39 - Momento Fletor - Andlise Estética IV
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 40 - Esforgo Normal - Analise Estatica IV
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Esforco Cortante (N)
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Figura 41 - Esforgo Cortante - Andlise Estéatica IV
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 42 - Deslocamento Vertical - Analise Estatica IV
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Nessa analise, pode-se perceber que a solucdo satisfaz aos perfis previamente
dimensionados no inicio do estudo. Os tirantes centrais reduzem os esforcos solicitantes,
apresentando um momento fletor de 33,27 kN, um esforgo normal de 231,03 kN e um esfogro
cortante de 38,14 kN. Assim, o perfil W 200 x 26,6 para vigas, o perfil W 200 x 35,9 para
pilares e o perfil W 150 x 13,0 sdo suficientes para resistir aos esfor¢cos impostos pela
estrutura. Outro ponto positivo desse método é a reducdo do deslocamento vertical da
estrutura, apresentando um recalque de 90 mm.

Essa solugdo apresentada se mostra eficaz para a resisténcia ao colapso progressivo.

Embora ela impossibilite a passagem de objetos e pessoas nesses vaos - restricdo da
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concepgdo arquitetdnica - esse esquema possui uma solugdo estruturalmente eficaz, ja que

todos os perfis estdo dentro dos critérios de aceitagao.

6.2.5 Solucéo V - Contraventamento adicional no centro do edificio em dois pavimentos

Para enfatizar a eficiéncia do método de contraventamento central, a analise sete
consiste em adicionar um pavimento a mais de tirantes no centro do edificio, de forma a
reduzir ainda mais os esforcos solicitantes da estrutura. As Figuras 43 a 46 ilustram o

comportamento da mesma.

- S — Momento Fletor (Nm)
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Figura 43 - Momento Fletor - Andlise Estéatica V
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 44 - Esforgo Normal - Analise Estatica VII
Fonte: Autoria Prépria (2013).



58

. . — — Esfor¢o Cortante (N)
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Figura 45 - Esforgo Cortante - Andlise Estética V
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 46 - Deslocamento Vertical - Analise Estatica V
Fonte: Autoria Prépria (2013).

A analise sete reforca a ideia de que a solucdo de contraventamento central é
extremamente eficiente quando dimensionada para a prevencdo do colapso progressivo. O
momento fletor apresentado foi de 9,138 kN, o esforgo normal foi de 115,621 kN, localizados
justamente nos tirantes centrais, e o esforco cortante foi de 38,122 kN. Além disso, 0
deslocamento vertical da estrutura € muito pequeno, sendo menor do que 30 mm.

Sendo assim, os perfis dimensionados na estrutura inicial suportam aos esforgos
solicitantes da estrutura, com vigas W 200 x 26,6, pilares W 200 x 35,9 e tirantes
W 150 x 13,0.
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6.3 Estudo dindmico

Para estas analises, a estrutura é primeiro analisada de maneira estatica (zerando-se a
matriz de massa) até atingir o equilibrio. A configuracdo de equilibrio estatico é entdo adotada
como condigdo inicial para a analise dindmica, na qual o pilar é subitamente removido.

Foram selecionados previamente 3 das solugfes propostas para um estudo dinamico,
e escolheu-se a solucdo Ill (Contraventamento adicional nos trés pavimentos), a solucédo IV
(Contraventamento adicional no centro do edificio), e a solucdo V (Contraventamento
adicional no centro do edificio em dois pavimentos).

Para a escolha desses trés modelos de analise, levou-se em consideracdo os diferentes
tipos de formatos, de forma que fossem obtido resultados em situaces bem distintas.

A massa especifica adotada para o aco é de 7500 kg/m3, o amortecimento é
considerado nulo e os passos de tempo foram adotados na ordem de 0,001 s. Diante dessa
analise, observou-se em qual instante (passo de tempo), surgem os maiores esforcos e

deslocamentos para estudo, e posterior redimensionamento das pecas estruturais.

6.3.1 Solucéo I — Contraventamento adicional nos trés pavimentos

Baseado no modelo estatico 111, esse contraventamento tem como objetivo travar as
partes mais externas do edificio, de forma que ndo haja qualquer tipo de obstrucdo na parte
central do mesmo. Os esforcos e 0 deslocamento da estrutura analisada estdo inseridos nas
Figuras 47, 48, 49 e 50.

— - Momento Fletor (Nm)
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Figura 47 - Momento Fletor - Andlise Dinamica |
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Esfor¢o Normal (N)
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Figura 48 - Esfor¢o Normal - Analise Dinamica |
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Esforco Cortante (N)
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Figura 49- Esforco Cortante - Anélise Dindmica |
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Deslocamento Vertical (m)
E.1359 166

I -0

0.2

N

-0.4878596

Figura 50 - Deslocamento Vertical - Anélise Dindmica |
Fonte: Autoria Prépria (2013).



61

Na primeira anélise dindmica realizada, percebeu-se que os valores encontrados para
os esforcos foram muito superiores do que os da analise estatica. O maior momento fletor foi
de 322,286 kNm, no passo de tempo de 0,087 s, e exatamente na mesma posi¢cdo da analise
estatica, no encontro das vigas com os pilares na parte superior do pavimento inferior.

Para o esforgo normal, as duas vigas centrais que ndo contam com 0 apoio do pilar
sofrem um esforco de tracdo de 4345,559 kN, e os dois pilares centrais vizinhos ao pilar
removido sofrem esforcos de compressdo no valore de 2515,908 kN, no passo de tempo
0,021 s. Os tirantes do pavimento inferior sdo os mais solicitados, sendo que os inseridos na
configuracdo inicial sofreram esforcos de tracéo, e os adicionados posteriormente, esforcos de
compressdo. Observa-se a flambagem dos tirantes comprimidos.

O esforco cortante apresentado foi de 244,740 KN no passo de tempo 0,052 s,
localizado também nos encontros das vigas com os pilares do pavimento inferior e o
deslocamento, foi de aproximadamente 490 mm, no passo de tempo 0,015 s.

No entanto, é possivel observar que, com analise dinamica, a estrutura ndo resiste aos
esforcos provocados pela perda do membro estrutural e acaba sofrendo colapso progressivo.
Mesmo alterando o apoio dos pilares de engastados para apoios do segundo género, o esforgo
normal de tracdo da viga central é muito superior a que um perfil metélico pode suportar. O
perfil W 610 x 174,0 possui um momento fletor resistente de 582,75 kNm e um esforco
cortante resistente de 1093,90 kN, os quais suportam a estrutura nessas condi¢des, porém, seu

esforco normal resistente é de 2577,50 kN, inferior ao solicitante da estrutura.

6.3.2 Solugdo Il — Contraventamento adicional no centro do edificio

A andlise dindmica Il consiste em analisar o pértico atirantado no seu centro, da
mesma forma da analise estatica VI, a qual foi comprovada ser a mais resistente e mais
adequada para manter a estabilidade do edificio. O momento fletor, o esforco normal, o

esforco cortante e o deslocamento desse modelo estéo ilustrados nas Figuras 51, 52, 53 e 54.
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Figura 51- Momento Fletor - Analise Dindmica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 52- Esforco Normal - Andlise Dinamica Il
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 53 - Esforgo Cortante - Andlise Dinamica 11
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Deslocamento Vertical (m)
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Figura 54 - Deslocamento Vertical - Anélise Dinamica Il
Fonte: Autoria Prépria (2013).

O momento fletor encontrado na analise dindmica Il € superior ao encontrado em sua
andlise estatica, mas muito menor em relacdo as demais analises dindmicas estudadas. No
entanto, o maior momento solicitante da estrutura é positivo, ao contrario aos momentos
negativos das demais analises. Esse momento positivo de 55,738 kNm foi obtido no passo de
tempo 0,003 s, e encontrado no centro das vigas do pavimento superior. Para o esforgo
normal, os maiores valores encontrados foram para os pilares mais préximos ao pilar
removido, que sofreram compressdes no valor de 389,591 kKN cada, obtidos no passo de
tempo 0,072 s. Para o esfor¢co cortante, obteve-se valores de 70,349 kN, obtidos no passo de
tempo 0,019 s, e esses esforcos maximos encontram-se no encontro das vigas com os pilares
centrais.

No entanto, o deslocamento da estrutura nessa analise dindmica sofreu reducao,
sendo que os elementos que mais deslocaram-se foram os dois tirantes centrais, movendo-se
4,7 mm verticalmente.

Devido ao alto esfor¢co normal dos pilares centrais, perfis W 200 x 31,3 deveréo ser
utilizados para conter esses esforgos. Para o restante das vigas e pilares, o perfil W 200 x 26,6

é indicado, e para os tirantes, o perfil W 150 x 13,0.

6.3.3 Solucéo 111 — Contraventamento adicional no centro do edificio em dois
pavimentos.
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A terceira e ultima andlise dindmica consiste em reforcar o contraventamento central
da estrutura, sendo que esse modelo segue a ideia de que essa forma de contraventamento € a
mais eficaz para a prevencdo do colapso progressivo. Essa analise serve de forma comparativa
com a analise anterior, e as Figuras 55 a 58 ilustram o momento fletor, o esfor¢co normal, o

esforco cortante e o deslocamento, respectivamente.

Momento Fletor (Nm)
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Figura 55 - Momento Fletor - Andlise Dinamica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 56- Esforco Normal - Andlise Dinamica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Esfor¢o Cortante (N)
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Figura 57 - Esforgo Cortante - Andlise Dinamica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 58 - Deslocamento Vertical - Analise Dinadmica 111
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Para a terceira analise dindmica, pode-se perceber que, com a adi¢cdo de
contraventamento central em um pavimento a mais, a estrutura sofre maiores esforgos, e
ocorre um acréscimo de seus valores maximos de momento fletor, esforco normal e esforco
cortante. No passo de tempo de 0,019 s, obteve-se um momento fletor de 86,669 kNm,
localizado nos encontros das vigas e pilares do pavimento inferior. O maior esfor¢co normal
novamente foi encontrado nos dois pilares centrais vizinhos ao pilar removido, sofrendo uma
compressdo no valor de 610,788 kN, obtido no passo de tempo 0,085 s, e os tirantes centrais
sofrem esforgos de tragdo na magnitude de 193,032 kN. Para o esforgo cortante, obteve-se um
valor de 80,846 kN, no passo de tempo 0,040 s, localizado nos apoios das vigas e pilares
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centrais. O deslocamento da estrutura foi menor quando comparado a anélise estatica, sendo
no total de 39 mm.

Para essa analise estudada, novamente € necessario a utilizacdo de pilares mais
robustos nos elementos mais solicitados - pilares centrais - com perfis W 410 x 85,0. Para 0s
tirantes centrais, que foram solicitados aos esforgos de tracéo, utilizou-se perfis W 460 x 97,0.
Para o restante das vigas e dos pilares, utilizaram-se perfis W 410 x 60,0 e para os tirantes,
perfis W 150 x 13,0.

Dessa forma, é consideravel a idéia de que a utilizacao de tirantes centrais apenas no
pavimento intermediario é a solugcdo mais adequada quando comparada ao contraventamento
dos pavimentos intermedidrio e superior, visto que o sobrepeso da estrutura contribui

significativamente para uma maior solicitacdo de esforcos.

6.3.4 Estudo do comportamento do edificio

A fim de se obter uma melhor visualizacdo do estudo e o comportamento da
estrutura durante a ocorréncia de um colapso progressivo, fez-se um estudo com base nas
analises estudadas, de forma que, ao zerar a matriz de massa para que o equilibrio seja
atingido e a configuracdo de equilibrio estatico seja adotada, sdo removidos elementos da
estrutura sucessivamente, de forma que obtenha-se uma configuracdo aproximada de um
colapso progressivo na estrutura em questdo. A remocdo subita desses elementos — vigas e
pilares — visa a verificacdo da ocorréncia do colapso no portico. A Figura 59 ilustra o

comportamento da estrutura apos a remocao de diversas vigas e pilares centrais.
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Figura 59 — Pértico apds a remogao de vigas e pilares centrais
Fonte: Autoria Prépria (2013).

6.4 Edificio de 8 pavimentos

Valendo-se das consideragfes obtidas nas analises estaticas e dinamicas para o
portico apresentado anteriormente, fica evidente que a solucéo de contraventamento central da
estrutura traz um desempenho muito melhor a estrutura quando relacionado a prevengdo do
colapso progressivo. Para isso, a fim de aumentar os parametros de estudo dessa solucéo,
elaborou-se um novo modelo de analise, composto por um portico de mesmas caracteristicas
geométricas e mesmas propriedades fisicas, porém mais esbelto. Foi acrescentado ao pértico
anterior mais 5 pavimentos, totalizando assim, uma estrutura de 8 andares com 24 metros de

altura ao todo.

6.4. 1 Andlise estéatica

A analise estatica desse modelo é semelhante ao apresentado no portico com menores
dimensGes. Os perfis utilizados nessa concepc¢do sdo idénticos aos de anteriormente, sendo
que para os pilares serdo utilizados perfis W 200 x 35,9 (H), para as vigas, perfis
W 200 x 26,6, e para os tirantes perfis W 150 x 13,0. Os esforcos e o deslocamento da analise

estatica estdo apresentados nas Figuras 60 a 63.
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Figura 60 - Momento Fletor - Andlise Estética - Edificio Alto

Fonte: Autoria Propria (2013)
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Figura 61 - Esfor¢o Normal - Anélise Estatica - Edificio Alto

Fonte: Autoria Prépria (2013).
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— — Esfor¢o Cortante (N)
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Figura 62 - Esforgo Cortante - Andlise Estética - Edificio Alto
Fonte: Autoria Prépria (2013).

Deslocamento Vertical (m)

i

—— --0.002

[ B ] -
P oo
1 -0.00445901

Figura 63 - Deslocamento Vertical - Analise Estatica - Edificio Alto
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Nessa andlise estatica, € possivel observar que o contraventamento central no segundo
pavimento do edificio é extremamente eficiente na situacdo de um edificio com mais de 20
metros de altura. Os maiores esforcos de momento fletor sdo positivos, e encontrados entre 0s
vaos das vigas centrais, no valor de 82,99 kNm. Onde usualmente eram obtidos os maiores
valores — encontro das vigas com os pilares nos pavimentos inferiores — os valores negativos
permanecem, porém em menor grandeza.

Seguindo 0 mesmo comportamento das analises anteriores, as partes inferiores dos
pilares centrais sofrem um alto valor de compressao no valor de 1055,66 kN, e os dois tirantes
centrais sofrem com valores de tracdo na magnitude de 143,77 kN. Devido a auséncia do pilar
central, os maiores valores de esforco cortante podem ser observados nos apoios das vigas
com os pilares vizinhos ao da regido central, com valores positivos e negativos de
aproximadamente 80,53 KN. A estrutura deslocou-se verticalmente 4,5 mm, considerado um
valor baixo comparado a altura das demais estruturas analisadas e seus respectivos
deslocamentos.

Para gque essa estrutura ndo entre em ruina, o principal fator € aumentar a robustez de
seus pilares centrais, que estdo resistindo a altos valores de compressdo. Para esses pilares,
utilizaram-se perfis W 140 x 85,0. Para os tirantes centrais mais solicitados aos esforgos de
tracdo, utilizaram-se perfis W 150 x 24,0. J& para os demais tirantes e para o restante da
estrutura, pode-se manter a mesma configuracdo inicial da analise, perfis W 150 x 13,0 para o

contraventamento e perfis W 200 x 26,6 para o restante das vigas e dos pilares.

6.4.2 Analise dinadmica

A anélise dindmica desse modelo de portico leva a mesma consideracdo da anterior,
observando o comportamento da estrutura ap6s a remo¢do de seu membro estrutural, e
levando-se em conta o carregamento variavel ao longo do tempo. As Figuras 64 a 67 ilustram
0 momento fletor, o esfor¢co normal, o esforgo cortante e o deslocamento vertical da estrutura,

respectivamente.
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Figura 64 - Momento Fletor - Andlise Dinamica - Edificio Alto

Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 65 - Esforgo Normal - Analise Dinamica - Edificio Alto

Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 66 - Esfor¢o Cortante - Andlise Dinamica - Edificio Alto
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 67 - Deslocamento Vertical - Analise Dinamica - Edificio Alto
Fonte: Autoria Prépria (2013).

A andlise dindmica do edificio alto reforca a ideia de que seus esforcos sé@o

superiores ao da andlise estatica. Os maiores valores de momento fletor encontram-se nos
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apoios das vigas centrais com seus pilares em uma magnitude de 92,179 kNm no passo de
tempo de 0,087 s. Para o esforco normal, novamente podemos observar que os pilares
obtiveram altos esforcos de compressdo devido a todo peso da estrutura, com um valor de
1716,529 KN e os tirantes centrais sofrem esforcos de tracdo maximos no valor de
1215,676 kN, ambos obtidos no passo de tempo de 0,037 s. Os maiores valores de esfor¢o
cortante também podem ser encontrados nos apoios das vigas com os pilares e também no
pilar do pavimento superior, no valor 264,526 kN, ambos obtidos durante o passo de tempo
0,026 s. A estrutura deslocou verticalmente 33 mm durante o passo de tempo 0,055 s.

Para que a estrutura ndo entre em ruina, o fator principal permanece em aumentar a
robustez dos pilares centrais, mas dessa forma em uma escala maior. Tanto para esses pilares
como para os tirantes centrais foram dimensionados perfis W 610 x 140,0, sendo que para o
restante da estrutura, perfis W 200 x 26,6 para vigas e pilares e perfis W 150 x 24,0 atendem

aos requisitos de esforcos solicitantes da estrutura.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolve-se uma metodologia para dimensionamento de estruturas
resistentes ao colapso progressivo de estruturas de ago desencadeado pela perda de um
elemento estrutural. A metodologia desenvolvida é baseada em andlises elasticas estaticas e
dindmicas considerando-se ndo linearidade geomeétrica.

Para se desenvolver tal metodologia, inicialmente foi feito um levantamento do
estado da arte a respeito do tema, com a finalidade de apresentar o histérico do problema,
solucdes propostas e estabelecer a metodologia a ser seguida.

Devido as caracteristicas do problema, e tempo disponivel para a elaboracdo deste
trabalho, optou-se por estuda-lo empregando-se uma andlise eléstica ndo linear geométrica,
sendo empregado o programa fluidstruc2D, desenvolvido por Sanches e Coda (2008). Os
critérios de resisténcia adotados para os elementos de aco sdo 0os da norma NBR 8800.

Uma andlise ndo linear fisica (considerando plasticidade), ou ainda contendo
mecéanica da fratura e do dano conduziriam a resultados menos conservadores, no entanto néo
era esse 0 foco deste trabalho de concluséo de curso, sendo sugerido para trabalhos futuros.

A metodologia do trabalho consistiu-se em dimensionar a estrutura em sua forma
integra, remover um elemento para o estudo da redistribuicdo dos esforcos através da analise
estatica, concepcdo de modelos estruturais possiveis para resistir a redistribuicdo dos esforgcos
e a verificacdo dos modelos atraves de andlise dindmica considerando a remogdo instantanea
do elemento e redimensionamento da estrutura.

Nota-se que o método dos caminhos alternativos de carga é uma solucdo eficiente
para a prevencgdo do colapso progressivo, visto que na remog¢édo do pilar central nos estudos
realizados, surge a necessidade de transferéncia dos esfor¢os para os demais elementos, e que
0s mesmos sejam dimensionados para resistir a esses esforcos solicitantes.

Com o objetivo de apoiar a busca de uma estrutura mais resistente com o menor
numero de elementos e com se¢bes menos robustas, foram feitas comparacGes entre 0s
valores obtidos entre as sete analises estaticas. Dentre essas analises, escolheu-se quatro delas
entre as mais eficientes para serem analisadas dinamicamente, realizando um novo
comparativo entre as estruturas e os perfis dimensionados através da ABNT NBR 8800:2008.

A solucdo de contraventamento central do pdrtico mostrou-se a mais eficiente entre
todas as analises, visto que ocorrera uma reducdo significativa de todos os esforgos e

deslocamento da estrutura, utilizando-se perfis menos robustos para a composic¢éo do edificio,
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sem comprometer sua estabilidade estrutural. A analise dindmica se mostrou muito mais
efetiva do que a andlise estética, visto que as for¢as de inércia da estrutura sdo consideradas.

E dessa forma, pode-se levar em consideracao que esse tipo de atirantamento efetivo
pode ser estendido para solugdes mais complexas, que € o caso do edificio de maior altura. Na
adocdo de uma estrutura com 24 metros de altura, a solugcdo de atirantamento central se
mostrou capaz de resistir ao colapso progressivo na utilizacdo de elementos mais robustos
apenas nos elementos mais solicitados.

Como método de prevencdo do colapso progressivo, pode-se observar que na
utilizacdo de um atirantamento central, a redistribuicdo de cargas do edificio durante a perda
de um elemento estrutural é eficiente. A adogdo de elementos mais robustos no pavimento
inferior faz com que os elementos dos demais pavimentos ndo necessitem grandes dimensdes,
deixando a estrutura com menor peso proprio e com a mesma eficéncia de prevencdo do
colapso progressivo.

Valendo-se de que esse método é um modelo conservativo, propde-se que sejam
efetuados estudos futuros onde é feita uma analise ndo linear fisica, considerando a

plasticidade do elemento, através do modelo de dano.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

VERIFICACAO DO PERFIL W 200 x 26,6

Caracteristicas e dimensoes
d =207 mm

b= 133 mm
t,=5,8mm
tr=8,4mm

h =190 mm
d’=170 mm
A=34,2cm?

.= 2611 cm*

W, =252,3 cm3

r, = 8,73 cm

Z, =282,3cm?3
I,= 330 cm*

Wy = 49,6 cm?3

r, =3,10 cm

Z, =76,3cm3

r; = 3,54 cm
J=1=765cm’
C,, = 32477 cm®

E = 20500 kN/cm3
f, = 25 kN/cm?

Verificagdo do momento fletor resistente (M, ;)

Anexo G — NBR 8800:2008
Para perfil | duplamente simétrico

Flambagem Lateral com Tor¢éo (FLT)

82
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Ap =1,76 /E 1
p /fy €y
Ap = 1,76 /20500/25 = 50,4

)
A= m (2)
400

= — =129,
A 310 03

Ty 'It'ﬂl 1}/

1,38 . /T, 1 Cuw.B1’
AT=—3"_\/1+ 1+M (3)

= G @

_ (25-0,3.25).252,3

P = 20500 7.65 0,02815

E, substituindo o resultado de (4) em (3), obtém-se:

~1,38.4/330.7,65 14 27.32477.0,028152
" 3,10.7,65.0,02815" 330
A, = 172,622
(4, <2< 4,)
Célculo do momento critico de flambagem
_ Cym*Ed,  c, %
M, = 2T .\/ly (140,039 A ) ()

v 1,0.72.20500.330 (32477 L+ 0039 7.65. 4002
e 4002 " | 330 ° T 32477

M, = 65,06 kNm

M, 4 = C—b[Mpz - (M, — M,) A__l”] < % para (4, <2< 1) (6
Yal Ar Ap Yal

Mr = (fy - O-r)-VVx (7)
M, = (25— 0,3.25).252,3 = 44,16 kNm
Mpl = Zx f;/ (8)



84

M, = 282,3.25=70,57 kNm

Considerando-se C, = 1,0; y,; = 1,1, e substituindo (1), (2), (3), (7) e (8) em (6), tem-
se:

M, ; = 12.375 KNm < 64,16 kNm
Assim

_ 65,06

M,; = ——=59,14 kN
r,d 1,1 59, m

Verificagdo quanto a flambagem local da mesa comprimida (FLM)

A== 9)
ty
133
_7
A= =792
A, =038 |= (10)
p fy
20500
1, =038 | == =10,88
A =083 |[—— (11)
T (fy_ar)

A, =0,83 20500 = 28,41
T (25 -0,3.25) 0 T

Como (4, > A, > 1), ndo ocorre flambagem local da mesa.

Verificagdo quanto a flambagem local da alma comprimida (FLA)

1= = (12)
2=2% 3576
58 77
A, =376 = (13)
p fy
A, =376 P22 = 107,67

25

1. = 5,70 \E (14)
fy
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A. =570 20500 = 163,22
r T 25 - )

Como (4, > A, > 1), ndo ocorre flambagem local da mesa.

Verificagéo do esforco cortante resistente (V. ;)

Obtencéo do Kv
>3 (15)
a/190 > 3;a =57cm
Para efeito de calculo, considera-se a = 55 cm.
Ky =5+ — (16)
()
5
KV =5 + VETTAN = 5,6
(%)
1= = (17)
190
A= e 32,76
_ Ky.E
A =11 |7 (18)
1 =11 5,6.20500 _ 474
p - ) 25 - ]
_ Ky.E
Ay =137 |7 (19)

1 =137 5,6.20500 9281
14 ] 25 - )

Como (A < A, < A;), ndo ocorre flambagem local por cisalhamento.

Vpl = 0,6Awf;,
A, =d.t,
A, =20,7.0,58 =12,006 cm?

(20)
(21)



E substituindo (21) em (20), obtem-se:

v, = 180,09 kN
= n
Vr,d - Yal
180,09
Vi = ——— = 163,72 kN

Verificagéo do esforgo normal resistente (N, 4)

Elemento AA, secéo I,H
Para a alma do perfil

(é) limite = 1,49 \ny

b
2N limite = /20500 —
(t) limite = 1,49 /o5 = 42,67
by = &
(?) Tty
b
°Yo 170/, _
(t) = V/5 g =12931

Como (g) < (g) limite, entdo Q, = 1,0.

AN E

(?) limite = 0,56 / /fy
b
“Niimito — 20500 _
(t)hnute—-a56 / /25—-1589

Mesa a mesa do perfil

o 133

2
—_) = —— = 2
(t) 8,4 7,9

Como (g) < (g) limite, entdo Q, = 1,0.

Q= Qg 0
Q=0,.0,=10.1,0=1,0

Flambagem por flexdo em torno de x (eixo de maior inércia)
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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nl.E Iy
Lex?
72.20500. 2611

ex — 2002 = 3301,72 kN

Flambagem por flexdo em torno de y (eixo de menor inércia)

N,, = (28)

n2.E I,
Ley?
7%.20500.330
oy = —————— = 417,299 kN
400

Flambagem por torcdo em torno de z

N, = (29)

1 [#%E.C,
rOZI (Kz-Lz)Z

N,, = + G.J] (30)

E
G= 2.(1+v) (31)

20500
~2.(140,3)

1l =12+ 12+ % + ¥, (32)

= 7884,615 kN /cm?

1% = 8,73 + 3,10 + 0% + 0% = 85,8229

N = 1 m2.20500.32477
¢ 85,2292° (1.400)2

+ 7884,62.7,65| = 1181,34 kN

Como N, = menor entre N, , N, € N,

N, = N,, = 417,299 kN

Célculo do indice de esbeltez reduzido

Ao = /Q,’i—fy (33)
o 1.34,2.25_14319
07 417299 ~— 7

x = 0,65810") (34)

Como 45 < 1,5

x = 0,658(1:4314%) = 042419
Ny g =222 (35)

0,42419 1.34,2.25
Nra = 11

= 329,71 kN



N
Para —% > 0,2
Npa

Ngq

NRd

287,33

8

9

8

(

Mysd I‘/I}’_Sd)<10.

Myra Mde

329,71

9

(

41,35 . 38,33
d . <1,0,
59,14 T 59,14) -

0,85 < 1,0;

88

(36)



ANEXO B — ESFORCOS RESISTENTES DOS PERFIS METALICOS

Perfil M,rd (KNm) N,rd (kN) V,rd (kN)
W 150 x 13,0 9,62 75,78 80,92
W 150 x 24,0 29,38 169,12 125,10
W 200 x 26,6 59,14 329,71 163,72
W 200 x 31,3 76,95 473,71 183,72
W 200 x 35,9 (H) 50,59 318,81 153,02
W 410 x 60,0 103,18 607,90 374,85
W 410 x 85,0 196,97 1099,90 566,30

W 610 x 140,0 410,63 2933,84 1102,19

W 610 x 174,0 582,75 2577,50 1093,90

Fonte: Autoria Prépria (2013)



