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RESUMO

ESTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR E DISCUTIR AS ABORDAGENS
DISPONIVEIS NA LITERATURA PARA MINIMIZAR A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DO COLAPSO PROGRESSIVO DE ESTRUTURAS. UM ESTUDO DE CASO E DELINEADO
COM O FOCO NA ESTRATEGIA PROBABILISTICA. OUTROSSIM, E APLICADA A
METODOLOGIA DO SYSTEMATIC RELIABILITY-BASED APPROACH TO PROGRESSIVE
COLLAPSE PARA DETERMINAR AS SEQUENCIAS DE FALHA E OS ELEMENTOS
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MAIS IMPORTANTES. A DETERMINAGAO DESTES ELEMENTOS, ESPECIALMENTE
O ELEMENTO CHAVE, E UM REQUISITO FUNDAMENTAL PARA PROJETOS QUE
VISEM MINIMIZAR A OCORRENCIA DO COLAPSO PROGRESSIVO. CONHECIDO O
ELEMENTO CHAVE, O PROJETISTA PODE REFORCA-LO, AUMENTANDO A ROBUSTEZ
DA ESTRUTURA CONTRA EVENTUAIS DANOS ACIDENTAIS, POR CONSEGUINTE,
PROJETAR ESTRUTURAS RESISTENTES AO COLAPSO PROGRESSIVO.
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l. INTRODUCAO

estudo do colapso pro-

gressivo teve seu ini-

cio durante a Segunda
Guerra Mundial, quando foi analisado o
comportamento das construgdes dani-
ficadas por explosdes devido aos bom-
bardeios na cidade de Londres (SMITH;
BYFIELD e GOODE, 2010). O colapso
progressivo do edificio Ronan Point, na
cidade de Londres (1968), retomou o
estudo desse tema, sendo 0 marco ini-
cial da inclusao de recomendacdes Nos
documentos normativos da época a
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 prescricoes
nos codigos de projeto, bem como
aumentou a conscientizacao da comu-
nidade de engenharia estrutural sobre
a questao do colapso progressivo € a
necessidade de utilizar metodologias
importantes de projeto.

O colapso progressivo é definido
como a propagacgao 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 redundéancia do sistema, do efeito
de inércia e da energia cinética.

Danos acidentais, como explosoes,
impactos, ataques terroristas, acdes ex-
cepcionais, erros humanos e de cons-
trugéo, frequentemente causam danos
locais nas estruturas, 0os quais podem

conceber sérias ameagas 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 € acompanhado
por graves perdas humanas e materiais.

Pela dificuldade de previsao da pro-
babilidade de ocorréncia e magnitude
dos danos acidentais, nao é pratico nem
possivel projetar uma estrutura contra
essas ameacas por meio dos métodos
tradicionais para cargas convencionais
(ADAM et al., 2018). Consequentemen-
te, danos acidentais sao frequentemen-
te abordados de forma qualitativa em
codigos de construgdo. No entanto,
abordagens qualitativas séo muitas ve-
zes inadequadas para garantir a resis-
téncia ao colapso (STAROSSEK, 2018).
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As baixas probabilidades de ocorréncia
de eventos extremos ndo podem ser
usadas para justificar sua negligéncia,
porque suas consequéncias sao parti-
cularmente severas.

Atualmente, os documentos nor-
mativos tendem a incorporar o concei-
to de robustez e resisténcia 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 propaga-los de
maneira desproporcional a intensidade
do evento inicial. A resisténcia ao co-
lapso é definida como a insensibilidade
da estrutura a danos acidentais. Essa
€ uma propriedade que depende das
caracteristicas do sistema (resisténcia,
ductilidade, redundancia 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 resistén-
cia ao colapso.

Como o risco nao pode ser elimina-
do, na pratica tem-se buscado meto-
dologias que proporcionem um tempo
de resposta para que os usuarios das
estruturas sejam evacuados antes da
ocorréncia do mecanismo de reagéo de
falha progressiva dos elementos estru-
turais. Na Figura 1 ilustram-se os esta-
gios da ocorréncia desse mecanismo.
O tempo t, representa o estagio inicial
de dano, no qual a falha de um elemen-
to estrutural ndo gera deslocamentos
excessivos na estrutura. Entre os tem-
pos t, e t_ caracteriza-se o estagio de
propagacéo de dano, em que a estru-
tura apresenta redistribuicdo dos esfor-
COS em uma nova posigcao de equilibrio.
Caso o equilibrio ndo seja alcangado,

a partir de t,_ até t inicia-se 0 me-

colapso’

canismo de falha progressiva de toda a

estrutura ou grande parte dela. Nesse
contexto, surgiu o conceito de estrutu-
ras resilientes, que sao estruturas capa-
zes de absorver e recuperar-se de um
evento extremo.

Sendo assim, o objetivo deste tra-
balho € apresentar e discutir as abor-
dagens disponiveis na literatura para a
mitigacéo da probabilidade de ocorrén-
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 MITIGACAO DO COLAPSO
PROGRESSIVO DE ESTRUTURAS
A literatura apresenta quatro abor-
dagens deterministicas empiricas, que
sdo utilizadas para garantir a resisténcia
ao colapso, séo elas:
(i) regras prescritivas de forcas de
amarragao;
(i) método dos caminhos de cargas
alternativos;
(iiiy método da resisténcia local especi-
fica e;
(iv) isolamento por segmentacéao.

Ademais, a comunidade cientifica

apresenta uma abordagem baseada
em analise probabilistica. Nos itens a
seguir séo delineadas tais abordagens.

2.l Regras prescritivas de forcas
de amarracao

Os documentos normativos que tra-
tam sobre colapso progressivo comu-
mente focam nas regras prescritivas de
forcas de amarracao (RPFA). Estas visam
prover um nivel minimo de redundancia,
continuidade e ductiidade para a estru-
tura (FELIPE e HAACH, 2019). As RPFA
sao fornecidas por meio de tirantes ho-
rizontais e verticais obtidos pela prescri-
¢ao de um requisito minimo de forga de
amarragdo. Tais tirantes s&o utilizados
para prender alguns elementos estrutu-
rais pré-selecionados. Como a resistén-
cia ao colapso progressivo é abordada
implicitamente, as RPFA sdo considera-
das como uma abordagem de projeto
indireto (FELIPE e HAACH, 2019).

Na literatura, vérios trabalhos sobre
a eficiéncia das RPFA revelaram que,
em alguns casos, elas nao sao eficien-
tes para mitigar o colapso progressivo
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(SAGASETA; ULAETO e RUSSELL,
2016). Isso porque as rotagdes neces-
sarias nas ligacdes para garantir a agéo
de membrana/catenéria sdo inatingiveis.
Por isso, alguns documentos normativos

incluem limites de rotacdes em seus re-
querimentos para a forga de amarragéo,
por exemplo, o Department of Defense
(UFC 4-023-03, 2009). Com relagéo ao
comportamento de membrana/catena-
ria de lajes/vigas, esse € 0 mecanismo
capaz de redistribuir as cargas apds um
dano acidental na estrutura, sendo a
Ultima 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 avaliagdo do comporta-
mento da estrutura apds a remocao dis-
cricionéria de elementos estruturais in-
dividuais (FELIPE e HAACH, 2019). Por
conseguinte, 0 sistema estrutural deve
ser capaz de suportar 0s carregamen-
tos usuais na auséncia de um elemento.
Tal abordagem é também deterministi-
ca como as RPFA, sendo amplamente
aceita pelos documentos normativos in-
ternacionais (ADAM et al., 2018).

Na presenca de danos locais em um
elemento estrutural, o MCCA fornece o
mecanismo para que as cargas sejam
transferidas de um ponto de aplicagéo
para um ponto de resisténcia. A redis-
tribuicao de carga resultante permite
que a estrutura mantenha o equilibrio
global apds a falha de um elemento. O
MCCA ¢ fornecido por regras de proje-
to (aumento da rigidez e resisténcia dos
membros), e por analises estruturais ex-
plicitas (fornecimento de tirantes e acao

catenaria). Nesse caso, a American

Society of Civil Engineers (2010) propde
combinacdes de agdes reduzidas na
anadlise da propagagéo de danos, com
o entendimento de que um cenario de
falha de elementos estruturais € um
evento de baixa probabilidade.

Sendo assim, a finalidade do MCCA é
verificar explicitamente a robustez do sis-
tema. Esta verificagdo consiste em avaliar
a capacidade de redistribuicdo de esfor-
¢os do sistema apds a remogao de um
elemento estrutural. No entanto, por cau-
sa das hipdteses simplificadoras (analise
dinamica simplificada, linearidade fisica e
linearidade geométrica), usualmente as
solugbes de projeto do MCCA produ-
zem niveis diferentes de robustez. Des-
se modo, deve-se aplicar tal abordagem
com um nivel minimo de simplificacdes
com o intuito de prover um grau aceitavel
de resisténcia ao colapso.

2.3 Método da resisténcia
local especifica

O método da resisténcia local es-
pecifica (MRLE), também denominado
de abordagem do projeto do elemen-
to chave (EC), fornece uma resisténcia
extra a estrutura mediante o dimensio-
namento de elementos estruturais prin-
cipais para suportar um evento pré-de-
finido. Dessa forma, o engenheiro deve
avaliar os esfor¢os solicitantes adicio-
nais impostos pelos efeitos desse even-
to nas suas combinacdes de acdes, as
quais serao utilizadas para projetar a
edificagdo. Sendo assim, a finalidade
do MRLE é dimensionar os elementos
ditos chaves para resistir a um dano
acidental especifico. Tal abordagem &
o ultimo recurso quando o MCCA ¢ in-
capaz de corroborar a capacidade de
redistribuicao de esforgos.

Como exemplo, pode-se citar os

pilares de edificagdes que sdo dimen-
sionados contra colisdes de veiculos.
Nesse caso, o projetista pode utilizar
medidas de protecdo nao estruturais,
as quais empregam dispositivos de
protecdo, ou aplicar o MRLE assumin-
do como evento o impacto do veiculo.

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 E nesse sistema que tem
a maior vulnerabilidade no tocante ao
colapso progressivo. A identificagao
do EC é apresentada nos documentos
normativos de modo empirico (FELIPE;
HAACH e BECK, 2018). Desse modo,
alguns elementos estruturais devem
ser avaliados, expondo-0s a uma carga
adicional. Esse valor pode prover um
certo nivel de robustez a estrutura, po-
rém nao € capaz isoladamente de pre-
venir a falha local.

2.4 Isolamento por segmentacao

O isolamento por segmentagao (1S),
também denominado compartimenta-
¢éao, é uma abordagem para limitar a
extensdo de falha local por uma seg-
mentacao da estrutura (STAROSSEK,
2018). Tal abordagem ¢ analoga a es-
tratégia de dividir uma estrutura em
compartimentos para confinar um in-
céndio ao compartimento de origem.
Essa estratégia é sobretudo util em
pontes, todavia, ndo 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 extenséo da propa-
gacao de danos. Isso pode ser alcan-
¢ado fornecendo: componentes fracos
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(fusiveis), que desconectam o restante
da estrutura; componentes fortes, que
impedem a propagacado de danos e
componentes de alta ductilidade, que
dissipam a energia do dano (FELIPE;
HAACH e BECK, 2018).

2.5 Abordagem baseada em
analise probabilistica

A andlise probabilistica do colapso
progressivo foi abordada por varios au-
tores (ELLINGWOOD, 2007; FELIPE;
HAACH e BECK, 2018). Sob multiplas
ameacas, a probabilidade de colapso
pode ser avaliada com o uso da Equa-
¢éo 1 (ELLINGWOOD, 2007):

Plcolapso] = z Z PlcolapsolD,H] - PID|H] - P[H]
7D

Onde P[H] é a probabilidade de ocor-
réncia do evento, P[D|H] é a probabili-
dade condicional de dano local, dada a
ocorréncia do evento; Plcolapso|D,H] é
a probabilidade condicional de colapso,
dado o dano local D e o evento H. Na
Equacgao 1, a soma sobre H indica as
ameagas as quais a estrutura esta ex-
posta, e a soma sobre D representa os
diferentes estados iniciais de dano que
a estrutura pode experimentar. A proba-
bilidade de ocorréncia do evento, P[H],
pode eventualmente ser escrita em ter-
mos de uma taxa anual de ocorréncia
(). Nesse caso, a P[colapso] também
se torna uma taxa anual (ELLINGWOOD,
2007). Quando a taxa de ocorréncia
esta abaixo do chamado risco minimo
(A, < 107/ano), o impacto & 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 Equacéo 1, pode-se assumir
L= 1. Esse é o caso, por exemplo, da

remocao discricionaria de elementos
orientada por codigos estruturais.

A mitigagdo de risco contra o co-
lapso progressivo pode ser alcangada
trabalhando-se em trés frentes: (i) con-
trolar ou limitar a P[H]; (i) controlar ou
limitar os danos locais (termo P[D|H])
produzidos pelo evento H e (jii) controlar
ou limitar a propagacéo de danos (ter-
mo P[colapso|D,H]), que eventualmen-
te podem levar ao colapso estrutural
parcial ou total. A prevencao da ocor-
réncia do evento geralmente requer
acdes nao estruturais (sociais ou poli-
ticas), que podem incluir a proibicao de
substancias inflamaveis ou explosivas,
a construcdo de barreiras fisicas para
deter o impacto do veiculo, educacéo,
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
seguranga, por exemplo) o elemento
localmente afetado pelo evento H. Por
outro lado, danos localizados devido a
acoes acidentais podem ser aceitaveis
desde que a capacidade da estrutura
seja mantida durante a evacuacéo de
emergéncia. Assim, controlar o termo
P[colapso|D,H] envolve andlise do com-
portamento do sistema e propagacao
de danos. Esse termo pode ser contro-
lado fornecendo redundancia, caminhos
de cargas alternativos ou segmentacao
(FELIPE; HAACH e BECK, 2018).

Controlar o termo P[colapso|D,H]
tem um duplo objetivo: 0 mais imedia-
to é permitir a evacuacao do edificio,
reduzindo o dano potencial e o risco a
seguranca dos usuarios. O segundo &
permitir que o dano inicial seja repara-
do, para que o edificio 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
Equacgéao 2:

P_

EC=max [CV;- CIG]
L

Onde CV, ¢é o coeficiente de vulnera-
bilidade e CIC é o coeficiente de im-
portancia para o colapso progressivo.
Esses coeficientes séo definidos com o
uso da Equacéao 3:

_PIf]
V=S P
o max{P[¢/]}

Em que PIf] € a probabilidade de falha
do elemento E, dado os distintos mo-
dos de falha (f) e P[c] é a probabilidade

de ocorréncia do caminho de falha ¢,

sendo calculada pela Equacao 4.

Plel = ZP[ﬁ-] PIAIf]-P U(fkm,j)
£

j#i ki
k#j

Os caminhos de falha sdo 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 Equacgéao 5.

[5]

P[colapso] = ZP[ci] =

non i=1 n
2.2 u- e || Joir)

i=1
J#L k#i
k#j

Aavaliagao da probabilidade do colap-
SO progressivo com certeza € a aborda-
gem mais racional para mitigar seus efei-
tos. Isso porque medidas para aumentar a
robustez da estrutura serdo determinadas
considerando as incertezas do problema.
Dessa forma, caso a Equacao (5) resulte
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em andlise

em um valor maior que 107, o projetis-
ta estrutural deve aumentar a resistén-
cia local dos elementos estruturais com
0s maiores valores de CV (Equagao 3a)
e CIC (Equacéo 3b). Esta estratégia vai
melhorar a continuidade, a ductilidade e a
redundancia da estrutura, por consequ-
éncia, vai conduzir a mitigagao da ocor-
réncia do colapso progressivo.

3. ESTUDO DE CASO
Nesta se¢ao € 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 ocorréncia € igual a unidade.

As seguintes hipoteses simplifica-
doras sdo adotadas:

a) Todas as paredes séo estruturais com
espessura de 14 cm, altura de 280 cm
e resisténcia a compressao caracteris-
tica da alvenaria igual a 1,90 MPg;

b) O vao efetivo das paredes é deter-
minado pelas distancias eixo a eixo
de cada elemento;

c) Desconsideram-se as aberturas de
janelas e a influéncia das cintas de
amarragao;

d) O modo de falha assumido para as
paredes é a compressao axial;

e) Consideram-se as lajes infinitamen-
te rigidas;

D Tabela 1 - Estatisticas das varidveis aleatérias

£, (kKN/em?) 0,252 0,150
t (cm) 14,000 0,012
g kN) 1,050 - g, 0,100
q (kN) 1,000 - g, 0,250

Referéncia

Normal AS 3700 (2021)
Uniforme NBR 6136 (2014)
Normal Ellingwood e Galambos (1983)
Gumbel max  Ellingwood e Galambos (1983)

f) N&o séo levados em conta os mo-
dos de falha das lajes.
O levantamento dos quinhdes de
cargas (Q) para cada parede ¢ realiza-
do por meio da Equacéo 6:

‘Xt Ay

ey Y1A1>
z:?=1Yi"4iz

A;
+ +
&= (2’: S

Onde F, ¢ aresultante de carga, A € a area
da sego transversal, X € a posigéo na
diregéo x de aplicagéo do quinhdo Q na
parede i, Y, € a posi¢ao na diregéo y de
aplicagéo do quinh&o Q da paredei, e, éa
excentricidade em relagdo ao centro elas-
tico na direcao x e e, € a excentricidade
em relacao ao centro elastico na direcao y.

O modo de falha considerado é a
compressao axial. Por consequéncia,
a equacgao de estado limite &€ dado pela
Equacéo 7:

9i(fut, 9o @il h) = foy -1 - t-
(i

140- t) —(gitq)

Sendo f, a resisténcia & compresséao da
alvenaria, t € a espessura da parede, | &
0 comprimento da parede i, h é a altura
da parede, g é a carga permanente da
parede i, g, € a carga variavel da parede i.

A avaliacdo da Equacao 7 é realiza-
da pela Equagao 8:

Plg;<0]=

f fr(x)dx

9i<0

Onde P [g,< 0] € o operador de proba-
bilidade e f (x) € a fungdo conjunta de
densidade de probabilidade do vetor x.
Devido a dificuldade da integracao mul-

tidimensional, a Equagéo 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 estatisticas
das variaveis aleatérias (VA) do proble-
ma em estudo. E assumido que as VA
s&o independentes entre si. Na Tabela 1,
p € a média da VA, cov é o coeficiente
de variagéo da VA, g ; € o valor nominal
da carga permanente para a parede i
calculado via Equagéo 6 com Frg =1500
kN e g, € o valor nominal da carga va-
riavel para a parede i determinado por
meio da Equagao 6 com F = 1000 kN.

A Tabela 2 resume os resultados do
problema em andlise. Nota-se que as pa-
redes 1 e 3 s&o as mais vulneraveis, uma
vez que apresentam os maiores valores
do coeficiente de vulnerabilidade (CV).
Observe que este resultado esta aderente
com a tens&o solicitante de calculo (o).
Isso porque a parede mais carregada/
solicitada resulta no maior CV, em virtude
deste coeficiente ser determinado no es-
tagiointegro, em conformidade comame-
todologia do Systematic reliability-based
approach to progressive  collapse
(FELIPE; HAACH e BECK, 2018).

O coeficiente de importancia para o
colapso progressivo (CIC) € calculado
para cada parede por meio da Equacao
3b. Na Tabela 2, observa-se que os ele-
mentos mais importantes sao as paredes
2 e 1, nesta ordem. Por meio da Equa-
¢cao 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 provavel para o colapso
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P Tabela 2 - Anélise probabilistica da ocorréncia de colapso progressivo

progressivo (P[c,] = 7,15-109). Este ca-
minho de falha contribui com 89,7% da
probabilidade de colapso (P[colapso] =
7,97-10%). Esta probabilidade é muito alta,
especialmente, porque somente é consi-
derado o modo de falha compressao axial
para as paredes. Como a P[colapso] >
107/ano, deve-se aumentar a resisténcia
local dos elementos com maiores valo-
res de CV e CIC para minimizar/mitigar a
ocorréncia do colapso progressivo. Por
exemplo, pode-se aumentar a resisténcia
a compressao da alvenaria.

Com a PJcolapso] mensurada ape-
nas para o modo de falha, a compres-
sa0 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 flexdo), 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 nao linear da estrutura
quando submetido a um dano acidental
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