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1.	 INTRODUÇÃO

O estudo do colapso pro-

gressivo teve seu iní-

cio durante a Segunda 

Guerra Mundial, quando foi analisado o 

comportamento das construções dani-

ficadas por explosões devido aos bom-

bardeios na cidade de Londres (SMITH; 

BYFIELD e GOODE, 2010). O colapso 

progressivo do edifício Ronan Point, na 

cidade de Londres (1968), retomou o 

estudo desse tema, sendo o marco ini-

cial da inclusão de recomendações nos 

documentos normativos da época à 

respeito do risco desse evento (ELLIN-

GWOOD e LEYENDECKER, 1978). To-

davia, foi somente a partir dos ataques 

terroristas na cidade de Oklahoma 

(1995) e do World Trade Center (2001) 

nos Estados Unidos da América, que 

foram introduzidas novas prescrições 

nos códigos de projeto, bem como 

aumentou a conscientização da comu-

nidade de engenharia estrutural sobre 

a questão do colapso progressivo e a 

necessidade de utilizar metodologias 

importantes de projeto.

O colapso progressivo é definido 

como a propagação de um dano locali-

zado que conduz um caminho de falha 

que leva ao colapso parcial ou total de 

uma estrutura, sendo dependente do 

dano acidental que o iniciou, do grau 

de redundância do sistema, do efeito 

de inércia e da energia cinética.

Danos acidentais, como explosões, 

impactos, ataques terroristas, ações ex-

cepcionais, erros humanos e de cons-

trução, frequentemente causam danos 

locais nas estruturas, os quais podem 

conceber sérias ameaças quando um 

ou mais elementos estruturais falham, 

implicando no colapso progressivo de 

toda a estrutura ou parte dela (ADAM 

et al., 2018). Por conseguinte, o colap-

so progressivo sempre é acompanhado 

por graves perdas humanas e materiais.

Pela dificuldade de previsão da pro-

babilidade de ocorrência e magnitude 

dos danos acidentais, não é prático nem 

possível projetar uma estrutura contra 

essas ameaças por meio dos métodos 

tradicionais para cargas convencionais 

(ADAM et al., 2018). Consequentemen-

te, danos acidentais são frequentemen-

te abordados de forma qualitativa em 

códigos de construção. No entanto, 

abordagens qualitativas são muitas ve-

zes inadequadas para garantir a resis-

tência ao colapso (STAROSSEK, 2018). 

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir as abordagens 
disponíveis na literatura para minimizar a probabilidade de ocorrência 
do colapso progressivo de estruturas. Um estudo de caso é delineado 
com o foco na estratégia probabilística. Outrossim, é aplicada a 
metodologia do Systematic reliability-based approach to progressive 
collapse para determinar as sequências de falha e os elementos 

mais importantes. A determinação destes elementos, especialmente 
o elemento chave, é um requisito fundamental para projetos que 
visem minimizar a ocorrência do colapso progressivo. Conhecido o 
elemento chave, o projetista pode reforçá-lo, aumentando a robustez 
da estrutura contra eventuais danos acidentais, por conseguinte, 
projetar estruturas resistentes ao colapso progressivo.
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As baixas probabilidades de ocorrência 

de eventos extremos não podem ser 

usadas para justificar sua negligência, 

porque suas consequências são parti-

cularmente severas.

Atualmente, os documentos nor-

mativos tendem a incorporar o concei-

to de robustez e resistência ao colapso 

nas suas novas diretrizes (ADAM et al., 

2018). A robustez de um sistema es-

trutural é definida como uma medida 

de sua capacidade de sustentar da-

nos localizados, sem propagá-los de 

maneira desproporcional à intensidade 

do evento inicial. A resistência ao co-

lapso é definida como a insensibilidade 

da estrutura a danos acidentais.  Essa 

é uma propriedade que depende das 

características do sistema (resistência, 

ductilidade, redundância e continuida-

de), mas também, dos tipos de danos 

acidentais que podem ocorrer na estru-

tura. Portanto, o colapso progressivo 

pode ser evitado garantindo a resistên-

cia ao colapso.

Como o risco não pode ser elimina-

do, na prática tem-se buscado meto-

dologias que proporcionem um tempo 

de resposta para que os usuários das 

estruturas sejam evacuados antes da 

ocorrência do mecanismo de reação de 

falha progressiva dos elementos estru-

turais. Na Figura 1 ilustram-se os está-

gios da ocorrência desse mecanismo. 

O tempo tid representa o estágio inicial 

de dano, no qual a falha de um elemen-

to estrutural não gera deslocamentos 

excessivos na estrutura. Entre os tem-

pos tid e tic caracteriza-se o estágio de 

propagação de dano, em que a estru-

tura apresenta redistribuição dos esfor-

ços em uma nova posição de equilíbrio. 

Caso o equilíbrio não seja alcançado, 

a partir de tic até tcolapso, inicia-se o me-

canismo de falha progressiva de toda a 

estrutura ou grande parte dela. Nesse 

contexto, surgiu o conceito de estrutu-

ras resilientes, que são estruturas capa-

zes de absorver e recuperar-se de um 

evento extremo. 

Sendo assim, o objetivo deste tra-

balho é apresentar e discutir as abor-

dagens disponíveis na literatura para a 

mitigação da probabilidade de ocorrên-

cia do colapso progressivo de estrutu-

ras. Dessa forma, proporcionar aos en-

genheiros civis do Brasil os conceitos 

fundamentais para projetar estruturas 

resistentes ao colapso progressivo.

 2.	ABORDAGENS PARA
	 A MITIGAÇÃO DO COLAPSO
	 PROGRESSIVO DE ESTRUTURAS
A literatura apresenta quatro abor-

dagens determinísticas empíricas, que 

são utilizadas para garantir a resistência 

ao colapso, são elas: 

(i) 	 regras prescritivas de forças de 

amarração; 

(ii) 	método dos caminhos de cargas  

alternativos; 

(iii) 	método da resistência local especí-

fica e;

(iv) 	isolamento por segmentação. 

Ademais, a comunidade científica 

apresenta uma abordagem baseada 

em análise probabilística. Nos itens a 

seguir são delineadas tais abordagens.

2.1		 Regras prescritivas de forças
		  de amarração

Os documentos normativos que tra-

tam sobre colapso progressivo comu-

mente focam nas regras prescritivas de 

forças de amarração (RPFA). Estas visam 

prover um nível mínimo de redundância, 

continuidade e ductilidade para a estru-

tura (FELIPE e HAACH, 2019). As RPFA 

são fornecidas por meio de tirantes ho-

rizontais e verticais obtidos pela prescri-

ção de um requisito mínimo de força de 

amarração. Tais tirantes são utilizados 

para prender alguns elementos estrutu-

rais pré-selecionados. Como a resistên-

cia ao colapso progressivo é abordada 

implicitamente, as RPFA são considera-

das como uma abordagem de projeto 

indireto (FELIPE e HAACH, 2019).

Na literatura, vários trabalhos sobre 

a eficiência das RPFA revelaram que, 

em alguns casos, elas não são eficien-

tes para mitigar o colapso progressivo 

u	Figura 1
	 Etapas para a ocorrência do colapso progressivo: (a) estruturas não resilientes

	 e (b) estruturas resilientes
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(SAGASETA; ULAETO e RUSSELL, 

2016). Isso porque as rotações neces-

sárias nas ligações para garantir a ação 

de membrana/catenária são inatingíveis. 

Por isso, alguns documentos normativos 

incluem limites de rotações em seus re-

querimentos para a força de amarração, 

por exemplo, o Department of Defense 

(UFC 4-023-03, 2009). Com relação ao 

comportamento de membrana/catená-

ria de lajes/vigas, esse é o mecanismo 

capaz de redistribuir as cargas após um 

dano acidental na estrutura, sendo a 

última linha de defesa contra o colapso 

progressivo (ADAM et al., 2018).

2.2	 Método dos caminhos  
		  de cargas alternativos

A abordagem do método dos cami-

nhos de carga alternativos (MCCA) se 

concentra na avaliação do comporta-

mento da estrutura após a remoção dis-

cricionária de elementos estruturais in-

dividuais (FELIPE e HAACH, 2019). Por 

conseguinte, o sistema estrutural deve 

ser capaz de suportar os carregamen-

tos usuais na ausência de um elemento. 

Tal abordagem é também determinísti-

ca como as RPFA, sendo amplamente 

aceita pelos documentos normativos in-

ternacionais (ADAM et al., 2018).

Na presença de danos locais em um 

elemento estrutural, o MCCA fornece o 

mecanismo para que as cargas sejam 

transferidas de um ponto de aplicação 

para um ponto de resistência. A redis-

tribuição de carga resultante permite 

que a estrutura mantenha o equilíbrio 

global após a falha de um elemento. O 

MCCA é fornecido por regras de proje-

to (aumento da rigidez e resistência dos 

membros), e por análises estruturais ex-

plícitas (fornecimento de tirantes e ação 

catenária).  Nesse caso, a American 

Society of Civil Engineers (2010) propõe 

combinações de ações reduzidas na 

análise da propagação de danos, com 

o entendimento de que um cenário de 

falha de elementos estruturais é um 

evento de baixa probabilidade.

Sendo assim, a finalidade do MCCA é 

verificar explicitamente a robustez do sis-

tema. Esta verificação consiste em avaliar 

a capacidade de redistribuição de esfor-

ços do sistema após a remoção de um 

elemento estrutural. No entanto, por cau-

sa das hipóteses simplificadoras (análise 

dinâmica simplificada, linearidade física e 

linearidade geométrica), usualmente as 

soluções de projeto do MCCA produ-

zem níveis diferentes de robustez. Des-

se modo, deve-se aplicar tal abordagem 

com um nível mínimo de simplificações 

com o intuito de prover um grau aceitável 

de resistência ao colapso.

2.3	 Método da resistência  
		  local específica

O método da resistência local es-

pecífica (MRLE), também denominado 

de abordagem do projeto do elemen-

to chave (EC), fornece uma resistência 

extra à estrutura mediante o dimensio-

namento de elementos estruturais prin-

cipais para suportar um evento pré-de-

finido. Dessa forma, o engenheiro deve 

avaliar os esforços solicitantes adicio-

nais impostos pelos efeitos desse even-

to nas suas combinações de ações, as 

quais serão utilizadas para projetar a 

edificação. Sendo assim, a finalidade 

do MRLE é dimensionar os elementos 

ditos chaves para resistir a um dano 

acidental específico. Tal abordagem é 

o último recurso quando o MCCA é in-

capaz de corroborar a capacidade de 

redistribuição de esforços.

Como exemplo, pode-se citar os 

pilares de edificações que são dimen-

sionados contra colisões de veículos. 

Nesse caso, o projetista pode utilizar 

medidas de proteção não estruturais, 

as quais empregam dispositivos de 

proteção, ou aplicar o MRLE assumin-

do como evento o impacto do veículo. 

O EC é definido como o elemento 

estrutural cuja falha ativa um colap-

so progressivo. De acordo com Feli-

pe, Haach e Beck (2018), o EC de um 

sistema em paralelo é definido como 

o membro Ei nesse sistema que tem 

a maior vulnerabilidade no tocante ao 

colapso progressivo. A identificação 

do EC é apresentada nos documentos 

normativos de modo empírico (FELIPE; 

HAACH e BECK, 2018). Desse modo, 

alguns elementos estruturais devem 

ser avaliados, expondo-os a uma carga 

adicional. Esse valor pode prover um 

certo nível de robustez à estrutura, po-

rém não é capaz isoladamente de pre-

venir a falha local. 

2.4	 Isolamento por segmentação

O isolamento por segmentação (IS), 

também denominado compartimenta-

ção, é uma abordagem para limitar a 

extensão de falha local por uma seg-

mentação da estrutura (STAROSSEK, 

2018). Tal abordagem é análoga à es-

tratégia de dividir uma estrutura em 

compartimentos para confinar um in-

cêndio ao compartimento de origem. 

Essa estratégia é sobretudo útil em 

pontes, todavia, não é explicitamente 

mencionada nos documentos norma-

tivos internacionais que tratam do co-

lapso progressivo (STAROSSEK, 2018).

Portanto, o IS é uma técnica que 

limita fisicamente a extensão da propa-

gação de danos. Isso pode ser alcan-

çado fornecendo: componentes fracos 
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(fusíveis), que desconectam o restante 

da estrutura; componentes fortes, que 

impedem a propagação de danos e 

componentes de alta ductilidade, que 

dissipam a energia do dano (FELIPE; 

HAACH e BECK, 2018).

2.5	 Abordagem baseada em
		  análise probabilística

A análise probabilística do colapso 

progressivo foi abordada por vários au-

tores (ELLINGWOOD, 2007; FELIPE; 

HAACH e BECK, 2018). Sob múltiplas 

ameaças, a probabilidade de colapso 

pode ser avaliada com o uso da Equa-

ção 1 (ELLINGWOOD, 2007):
[1]

𝑃 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 = ��𝑃 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 𝐷,𝐻 ∙ 𝑃 𝐷 𝐻 ∙ 𝑃[𝐻]
�

𝐷

�

𝐻

Onde P[H] é a probabilidade de ocor-

rência do evento, P[D|H] é a probabili-

dade condicional de dano local, dada a 

ocorrência do evento; P[colapso|D,H] é 

a probabilidade condicional de colapso, 

dado o dano local D e o evento H. Na 

Equação 1, a soma sobre H indica as 

ameaças às quais a estrutura está ex-

posta, e a soma sobre D representa os 

diferentes estados iniciais de dano que 

a estrutura pode experimentar. A proba-

bilidade de ocorrência do evento, P[H], 

pode eventualmente ser escrita em ter-

mos de uma taxa anual de ocorrência 

(λH). Nesse caso, a P[colapso] também 

se torna uma taxa anual (ELLINGWOOD, 

2007). Quando a taxa de ocorrência 

está abaixo do chamado risco mínimo 

(λH < 10-7/ano), o impacto é insignifican-

te e o risco pode ser descartado. Por 

outro lado, para danos acidentais que 

possam ocorrer ou quando o projetis-

ta quer direcionar o estudo dos outros 

termos na Equação 1, pode-se assumir 

λH = 1. Esse é o caso, por exemplo, da 

remoção discricionária de elementos 

orientada por códigos estruturais.

A mitigação de risco contra o co-

lapso progressivo pode ser alcançada 

trabalhando-se em três frentes: (i) con-

trolar ou limitar a P[H]; (ii) controlar ou 

limitar os danos locais (termo P[D|H]) 

produzidos pelo evento H e (iii) controlar 

ou limitar a propagação de danos (ter-

mo P[colapso|D,H]), que eventualmen-

te podem levar ao colapso estrutural 

parcial ou total. A prevenção da ocor-

rência do evento geralmente requer 

ações não estruturais (sociais ou polí-

ticas), que podem incluir a proibição de 

substâncias inflamáveis ou explosivas, 

a construção de barreiras físicas para 

deter o impacto do veículo, educação, 

treinamento e outras (FELIPE; HAACH 

e BECK, 2018).

O controle do termo P[D|H] envolve 

medidas estruturais para fortalecer ou 

proteger diretamente (com barreiras de 

segurança, por exemplo) o elemento 

localmente afetado pelo evento H. Por 

outro lado, danos localizados devido a 

ações acidentais podem ser aceitáveis 

desde que a capacidade da estrutura 

seja mantida durante a evacuação de 

emergência. Assim, controlar o termo 

P[colapso|D,H] envolve análise do com-

portamento do sistema e propagação 

de danos. Esse termo pode ser contro-

lado fornecendo redundância, caminhos 

de cargas alternativos ou segmentação 

(FELIPE; HAACH e BECK, 2018).

Controlar o termo P[colapso|D,H] 

tem um duplo objetivo: o mais imedia-

to é permitir a evacuação do edifício, 

reduzindo o dano potencial e o risco à 

segurança dos usuários. O segundo é 

permitir que o dano inicial seja repara-

do, para que o edifício volte a funcionar. 

Uma estratégia baseada na teoria 

da confiabilidade estrutural para iden-

tificar o EC foi proposta por Felipe,  

Haach e Beck (2018), sendo dada pela 

Equação 2:

[2]

𝐸𝐶 = max
𝑖

 [𝐶𝑉𝑖 ∙ 𝐶𝐼𝐶𝑖]

Onde CVi é o coeficiente de vulnera-

bilidade e CICi é o coeficiente de im-

portância para o colapso progressivo. 

Esses coeficientes são definidos com o 

uso da Equação 3:
[3a]

𝐶𝑉𝑖 =
𝑃[𝑓𝑖]

∑ 𝑃[𝑓𝑗]𝑛
𝑗=1

[3b]

𝐶𝐼𝐶𝑖 =
𝑃[𝑐𝑖]

max
𝑗

{𝑃[𝑐𝑗]}

Em que P[fi] é a probabilidade de falha 

do elemento Ei dado os distintos mo-

dos de falha (f) e P[ci] é a probabilidade 

de ocorrência do caminho de falha ci 

sendo calculada pela Equação 4.
[4]

𝑃 𝑐𝑖 = �𝑃[𝑓𝑖] ∙ 𝑃[𝑓𝑗|𝑓𝑖] ∙ 𝑃 � 𝑓𝑘|𝑓𝑖,𝑗

𝑛

𝑘
𝑘≠𝑖
𝑘≠𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑖

Os caminhos de falha são assumi-

dos como eventos mutuamente exclu-

sivos, de modo que a probabilidade de 

colapso de um subsistema formado por 

n membros em paralelos (P[colapso]) é 

determinada pela Equação 5.
[5]

𝑃 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 = �𝑃[𝑐𝑖]
𝑛

𝑖=1

=

��𝑃[𝑓𝑖] ∙ 𝑃[𝑓𝑗|𝑓𝑖 ] ∙ 𝑃 � 𝑓𝑘|𝑓𝑖,𝑗

𝑛

𝑘
𝑘≠𝑖
𝑘≠𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑛

𝑖=1

A avaliação da probabilidade do colap-

so progressivo com certeza é a aborda-

gem mais racional para mitigar seus efei-

tos. Isso porque medidas para aumentar a 

robustez da estrutura serão determinadas  

considerando as incertezas do problema. 

Dessa forma, caso a Equação (5) resulte 
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em um valor maior que 10-7, o projetis-

ta estrutural deve aumentar a resistên-

cia local dos elementos estruturais com 

os maiores valores de CV (Equação 3a) 

e CIC (Equação 3b). Esta estratégia vai 

melhorar a continuidade, a ductilidade e a 

redundância da estrutura, por consequ-

ência, vai conduzir a mitigação da ocor-

rência do colapso progressivo.

3.	 ESTUDO DE CASO
Nesta seção é realizado um estudo de 

caso em uma estrutura em alvenaria es-

trutural, conforme ilustrada na Figura 2. O 

colapso potencial desta estrutura é confi-

gurado supondo que uma parede é per-

dida, assumindo que a probabilidade de 

falha desta ocorrência é igual à unidade.

As seguintes hipóteses simplifica-

doras são adotadas:

a)	 Todas as paredes são estruturais com 

espessura de 14 cm, altura de 280 cm 

e resistência à compressão caracterís-

tica da alvenaria igual a 1,90 MPa;

b)	 O vão efetivo das paredes é deter-

minado pelas distâncias eixo a eixo 

de cada elemento;

c)	 Desconsideram-se as aberturas de 

janelas e a influência das cintas de 

amarração; 

d)	 O modo de falha assumido para as 

paredes é a compressão axial;

e)	 Consideram-se as lajes infinitamen-

te rígidas;

f)	 Não são levados em conta os mo-

dos de falha das lajes.

O levantamento dos quinhões de 

cargas (Qi) para cada parede é realiza-

do por meio da Equação 6:

[6]

𝑄𝑖 = 𝐹𝑟
𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖𝑛
𝑖=1

+
𝑒𝑥 ∙ 𝑋𝑖 ∙ 𝐴𝑖
∑ 𝑋𝑖 ∙ 𝐴𝑖2𝑛
𝑖=1

+
𝑒𝑦 ∙ 𝑌𝑖 ∙ 𝐴𝑖
∑ 𝑌𝑖 ∙ 𝐴𝑖2𝑛
𝑖=1

Onde Fr é a resultante de carga, Ai é a área 

da seção transversal, Xi é a posição na 

direção x de aplicação do quinhão Qi na 

parede i, Yi é a posição na direção y de 

aplicação do quinhão Qi da parede i, ex é a 

excentricidade em relação ao centro elás-

tico na direção x e ey é a excentricidade 

em relação ao centro elástico na direção y.

O modo de falha considerado é a 

compressão axial. Por consequência, 

a equação de estado limite é dado pela 

Equação 7:

[7]

𝑔𝑖 𝑓𝑎,𝑡,𝑔𝑖,𝑞𝑖, 𝑙𝑖,ℎ = 𝑓𝑎 ∙ 𝑙𝑖 ∙ 𝑡 ∙

1 −
ℎ ∙ 12�

140 ∙ 𝑡

2

− 𝑔𝑖+ 𝑞𝑖

Sendo fa a resistência à compressão da 

alvenaria, t é a espessura da parede, li é 

o comprimento da parede i, h é a altura 

da parede, gi é a carga permanente da 

parede i, qi é a carga variável da parede i.

A avaliação da Equação 7 é realiza-

da pela Equação 8:

[8]

𝑃 𝑔𝑖 ≤ 0 = � 𝑓𝒙 𝒙 𝑑𝒙
𝑔𝑖≤0

Onde P [gi ≤ 0] é o operador de proba-

bilidade e fx(x) é a função conjunta de 

densidade de probabilidade do vetor x. 

Devido à dificuldade da integração mul-

tidimensional, a Equação 8 é resolvida 

aqui por meio do First Order Reliability 

Method (FORM). Para maiores detalhes 

sobre o FORM e sobre confiabilidade 

estrutural os autores recomendam o 

trabalho de Melchers e Beck (2018).

A Tabela 1 apresenta as estatísticas 

das variáveis aleatórias (VA) do proble-

ma em estudo. É assumido que as VA 

são independentes entre si. Na Tabela 1,  

μ é a média da VA, cov é o coeficiente 

de variação da VA, gni é o valor nominal 

da carga permanente para a parede i 

calculado via Equação 6 com Frg = 1500 

kN e qni é o valor nominal da carga va-

riável para a parede i determinado por 

meio da Equação 6 com Frq = 1000 kN.

A Tabela 2 resume os resultados do 

problema em análise. Nota-se que as pa-

redes 1 e 3 são as mais vulneráveis, uma 

vez que apresentam os maiores valores 

do coeficiente de vulnerabilidade (CV). 

Observe que este resultado está aderente 

com a tensão solicitante de cálculo (σSd). 

Isso porque a parede mais carregada/

solicitada resulta no maior CV, em virtude 

deste coeficiente ser determinado no es-

tágio íntegro, em conformidade com a me-

todologia do Systematic reliability-based  

approach to progressive collapse  

(FELIPE; HAACH e BECK, 2018). 

O coeficiente de importância para o 

colapso progressivo (CIC) é calculado 

para cada parede por meio da Equação 

3b. Na Tabela 2, observa-se que os ele-

mentos mais importantes são as paredes 

2 e 1, nesta ordem. Por meio da Equa-

ção 2, verifica-se que o elemento chave 

(EC) é a parede 2, conforme apresen-

tado na Tabela 2. A falha do EC inicia o 

caminho mais provável para o colapso  
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u Tabela 1 – Estatísticas das variáveis aleatórias

Variável μ cov Distribuição Referência

fa (kN/cm2) 0,252 0,150 Normal AS 3700 (2021)

t (cm) 14,000 0,012 Uniforme NBR 6136 (2014)

gi (kN) 1,050 · gni 0,100 Normal Ellingwood e Galambos (1983)

qi (kN) 1,000 · qni 0,250 Gumbel max Ellingwood e Galambos (1983)
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progressivo (P[c2] = 7,15·10-3). Este ca-
minho de falha contribui com 89,7% da 
probabilidade de colapso (P[colapso] = 
7,97·10-3). Esta probabilidade é muito alta, 
especialmente, porque somente é consi-
derado o modo de falha compressão axial 
para as paredes. Como a P[colapso] > 
10-7/ano, deve-se aumentar a resistência 
local dos elementos com maiores valo-
res de CV e CIC para minimizar/mitigar a 
ocorrência do colapso progressivo. Por 
exemplo, pode-se aumentar a resistência 
à compressão da alvenaria.

Com a P[colapso] mensurada ape-
nas para o modo de falha, a compres-
são axial conduz a estrutura ter uma alta 
probabilidade de colapsar. Todavia, esta 
probabilidade também depende dos 
outros modos de falha para as paredes 
(cisalhamento e flexão), bem como dos 
modos de falha das lajes. Consequente-
mente, ao levar em conta esses modos 
de falhas, a P[colapso] vai ter um aumen-
to significativo. Outro ponto relevante é o 
comportamento não linear da estrutura 
quando submetido a um dano acidental 

que neste problema não foi considera-
do. Para maiores detalhes sobre análise 
não linear de estruturas sujeitas a falha 
progressiva, os autores recomendam os 
trabalhos de Felipe e Beck (2021), Felipe 
et al. (2021) e Felipe et al. (2019).

4.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Códigos que tratam sobre o colap-

so progressivo fornecem algumas re-
comendações sobre projeto robusto e 
prevenção do colapso progressivo. No 
entanto, a análise probabilística do co-
lapso progressivo não foi utilizada pela 
maior parte desses códigos. Como con-
sequência, os documentos normativos 
não fornecem maneiras objetivas de 

identificar o(s) elemento(s) chave em uma 
estrutura, nem medidas quantitativas de 
sua robustez ou vulnerabilidade. A de-
terminação dos elementos mais impor-
tantes, especialmente o(s) elemento(s) 
chave, é um requisito fundamental para 
projetos que visem minimizar/mitigar a 
ocorrência do colapso progressivo. Co-
nhecido esse(s) elemento(s), o projetista 
estrutural pode reforçá-lo(s), aumentando 
a robustez da estrutura contra eventuais 
danos acidentais. Desse modo, as pers-
pectivas futuras são inserir a abordagem 
probabilística nos documentos normati-
vos, de forma a prescrever diretrizes para 
a redução da probabilidade de ocorrên-
cia do colapso progressivo. 
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u 	R E F E R Ê N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S

u Tabela 2 – Análise probabilística da ocorrência de colapso progressivo

Parede σSd  
(kN/cm2)

P 
[fi]

CV
P 

[ci]
CIC CV · CIC

1 1,25 6,30 · 10-4 0,2555 4,80 · 10-4 0,0671 0,0172

2 1,17 2,77 · 10-4 0,1124 7,15 · 10-3 1,0000 0,1124

3 1,23 5,24 · 10-4 0,2127 1,94 · 10-4 0,0271 0,0058

4 1,22 4,71 · 10-4 0,1914 8,60 · 10-5 0,0120 0,0023

5 1,21 3,95 · 10-4 0,1603 3,67 · 10-5 0,0051 0,0008

6 1,12 1,67 · 10-4 0,0677 1,87 · 10-5 0,0026 0,0002

— — — P [colapso] 7,97 · 10-3 — —


