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RESUMO

O colapso progressivo é um fenômeno complexo e catastrófico que pode ocorrer em estruturas

de engenharia, especialmente em edifícios e pontes, quando submetidas a carregamentos extre-

mos ou eventos excepcionais, como terremotos, explosões ou colisões. Nesse contexto, o estudo

do colapso progressivo tornou-se uma preocupação crescente na engenharia civil, uma vez que

entender e prever esse tipo de comportamento é essencial para garantir a segurança e a resiliên-

cia das estruturas contra falhas e colapsos inesperados. Um dos métodos amplamente utilizados

para analisar o colapso progressivo é a abordagem da Demand-Capacity Ratio DCR, que con-

siste em avaliar a capacidade de suporte das estruturas em relação às demandas impostas pelos

carregamentos extremos. A DCR é calculada dividindo a demanda do carregamento crítico pela

capacidade de resistência da estrutura. Se a DCR superarem os valores estabelecidos por norma,

indica que a estrutura não é capaz de suportar as demandas, o que representa uma situação de

risco de colapso progressivo. Neste estudo, foi analisado o colapso progressivo em uma estru-

tura metálica de múltiplos pavimentos, e o foco principal recaiu na remoção seletiva de pilares,

simulando diferentes cenários de falha. A metodologia seguiu os padrões estabelecidos por di-

versos trabalhos científicos, e foram realizadas análises estáticas lineares e não lineares, bem

como análises dinâmicas não lineares. Os resultados obtidos mostraram que a estrutura apre-

senta diferentes comportamentos em relação à remoção de pilares, dependendo da localização

do pilar removido. Em alguns cenários, as DCRs ficaram próximas ou ultrapassaram os valores

de segurança estabelecidos pelas normas, indicando que a estrutura está operando próximo ou

além de sua capacidade de resistência. Para a remoção de pilares nas extremidades da estrutura,

os deslocamentos se comportaram de forma quase linear até alcançar a estabilidade no eixo Z,

tanto nas análises estáticas não lineares quanto nas dinâmicas não lineares. No entanto, quando

o pilar central foi removido, a estrutura apresentou comportamento não linear, com desloca-

mentos aumentando rapidamente e dificuldades para atingir uma nova posição de estabilidade.

As análises também revelaram que a capacidade das estruturas metálicas pode ser subestimada

pelas normas estabelecidas para estruturas genéricas, uma vez que as características específicas

do material e do projeto podem influenciar significativamente o comportamento de colapso pro-

gressivo. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que é fundamental considerar o colapso

progressivo como um aspecto relevante no projeto e na análise de estruturas de engenharia.

Além disso, são necessárias pesquisas adicionais para aprimorar as metodologias de avaliação e

a compreensão do comportamento estrutural em situações críticas. O conhecimento adquirido

nesse estudo contribui para aprimorar as práticas de projeto e construção, visando à segurança

e resiliência das estruturas diante de eventos extremos e imprevistos.

Palavras-chave: Colapso Progressivo; Razão Demanda Capacidade; Estrutura em Aço; Cami-

nho Alternativo de Cargas.



ABSTRACT

Progressive collapse is a complex and catastrophic phenomenon that can occur in engineering

structures, especially in buildings and bridges, when subjected to extreme loads or exceptional

events such as earthquakes, explosions or collisions. In this context, the study of progressive

collapse has become a growing concern in civil engineering, once understanding and predicting

this type of behavior is essential to ensure the safety and the resilience of structures against

failures and unexpected collapses. One of the methods widely used to analyze progressive col-

lapse is the Demand-Capacity Ratio approach (DCR), which consists of evaluating the support

capacity of the structures in relation to the demands imposed by extreme loads. The DCR is

calculated by dividing the critical load demand by the bearing capacity of the structure. If the

DCR is greater than 2, it indicates that the structure is not able to withstand the demands, which

represents a risk of progressive collapse. In this study, the progressive collapse of a multi-story

steel structure was analyzed, and the main focus was on the selective removal of columns, simu-

lating different failure scenarios. The methodology followed the standards established by many

scientific papers in the area, and static linear and non-linear analyzes were performed, as well

as dynamic non-linear analyzes. The obtained results showed that the structure presents diffe-

rent behaviors in relation to the removal of columns, depending on the location of the removed

column. In some scenarios, the DCRs were close to or exceeded the safety values established

by the standards, indicating that the structure is operating close to or beyond its resistance ca-

pacity. For the removal of columns at the boundary of the structure, the displacements behaved

almost linearly until stability was reached, both in the nonlinear static and nonlinear dynamic

analyzes. However, when the central column was removed, the structure showed high dynamic

behavior, with displacements increasing rapidly and difficulties in reaching a new stability po-

sition. The analyzes also revealed that the capacity of steel structures can be underestimated

by the norms established for generic structures, since the specific characteristics of the material

and the project can significantly influence the behavior of progressive collapse. Based on the

results obtained, it is concluded that it is essential to consider progressive collapse as a relevant

aspect in the design and analysis of engineering structures. Furthermore, additional research

is needed to improve assessment methodologies and understanding of structural behavior in

critical situations. The knowledge acquired in this study contributes to improving design and

construction practices, aiming at the safety and resilience of structures in the face of extreme

and unforeseen events.

Keywords: Progressive Collapse; Capacity Demand Ratio; steel structure; Alternative load

path.
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1 INTRODUÇÃO

O Conceito de “colapso progressivo” é usado na Engenharia para caracterizar a propa-

gação de uma falha local em um elemento estrutural que produz uma reação em cadeia capaz de

levar a estrutura ao colapso parcial ou total (KIAKOJOURI et al., 2020). A característica implí-

cita do colapso progressivo é que o estado final do dano é incompatível com a falha que iniciou

o colapso (ELLINGWOOD et al., 2007). Há três características fundamentais associadas a um

colapso progressivo na estrutura. A primeira é que, o dano deve ser local, o segunda, a falha

que ocorreu na estrutura deve se espalhar para todos os outros membros estruturais, e por fim,

o estado do colapso progressivo final deve ser desproporcional ao dano inicial (KIAKOJOURI

et al., 2020). A seguir, a Figura 1 extraída de Gu et al. (2014) ilustra o ensaio experimental do

colapso progressivo em um pórtico 3D e a simulação computacional correspondente.

FIGURA 1 – Comparação de resultados numéricos e experimentais obtidos pelo Método dos Elementos Discretos

em um colapso estrutural simulado.

FONTE: Gu et al. (2014)

A falha estrutural ocasionada pelo colapso progressivo é uma resposta que ocorre na

estrutura envolvendo a não linearidade física e geométrica dos membros estruturais que com-

põem o edifício. Em virtude da dificuldade de analisar o colapso, muitas vezes é necessário

decompor as estruturas globais em níveis de ligação menores de vários pavimentos, piso único

ou ligação viga-pilar, laje-pilar para obter uma compreensão mais profunda de todos os meca-

nismos de transferência de esforços e capacidade de carga e deformação (YU; LUO; LI, 2018).

A Figura 2 é relativa ao acidente que ocorreu em um edifício residencial em Miami no ano de

2021, Estados Unidos, e que foi muito noticiado na imprensa. Não se sabe o que desencadeou o

acidente, pois o edifício tinha danos estruturais em uma laje abaixo da piscina e também havia

recalque na fundação de alguns pilares.
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FIGURA 2 – Colapso desproporcional do edifício localizado em Miami (2021).

FONTE: G1 (2021) - Acidente ocorrido no dia 24/06/2021, em Miami, na Flórida, nos Estados Unidos, Acesso

em: 18/07/2022.

A maior parte das edificações públicas e privadas não foram dimensionadas para aten-

der cargas extremas ocasionadas por terremotos, furacões, tsunamis, explosões, impactos de

veículos/aviões, incêndios e erros humanos. Esses eventos podem causar danos locais e até

mesmo o desabamento do edifício se não forem ativados, acima do elemento colapsado, os

mecanismos de transferência de esforços (ADAM et al., 2018; STINGER, 2011).

Nas últimas décadas, ocorreram vários acidentes notórios pelo mundo causados por

colapsos progressivos em estruturas, divulgados pela mídia principalmente pela enorme quanti-

dade de vítimas, extensão dos danos e impacto social na época. Na sequência, alguns exemplos:

Ronan Point em Londres (1968), Capitán Arenas em Barcelona (1972), US Marine Barracks em

Beirute (1983), Associação Mutual Israelita em Buenos Aires (1994), Edifício AP Murrah Fe-

deral em Oklahoma (1995), Loja de Departamentos Sampoong em Seul (1995), os edifícios

do Word Trade Center em Nova York (2001), o Achimota Melcom Shopping Center em Acra

(2012) e edifícios residencias em Mykolaiv e Kiev (2022). Devido à proporção desses eventos,

tornou-se evidente a necessidade de implantação de estruturas mais robustas que possam supor-

tar danos locais sem sofrer colapsos desproporcionais. Como se observa na Figura 3, apesar do

enorme estrago causado por um projétil, a edificação não sofreu colapso progressivo (ADAM

et al., 2018; STINGER, 2011).
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FIGURA 3 – Edifício em Kiev (2022).

FONTE: G1 (2022) - Edifício residencial atingido por um projétil, em Kiev, na Ucrânia, no dia 26/02/2022.

Acesso em: 18/07/2022.

Conforme os principais códigos e normas internacionais para projeto de estruturas,

incluindo o National Building Code of Canadá (NBCC) e o International Building Code (IBC),

as cargas relevantes consideradas em um projeto de estruturas de edifícios incluem as Cargas

Permanentes, Cargas Acidentais, Forças do Vento e Ações Sísmicas. Como resultado, a maioria

das edificações em todo o mundo não foi originalmente projetada para resistir aos esforços

associados ao colapso progressivo, tornando-as vulneráveis a qualquer situação em que haja a

perda de suporte estrutural primário (ROUHANI, 2015).

Para facilitar o entendimento e o dimensionamento das estruturas que tem possibili-

dade de sofrer colapso progressivo, métodos indiretos e diretos foram apresentados pelos prin-

cipais códigos internacionais de construção e nas diretrizes de projeto do United States Depart-

ment of Defense (DOD) e do General Services Administration (GSA). Para estes, o método

indireto estabelece que é necessário um nível mínimo de conectividade entre os elementos es-

truturais, não sendo necessário nenhuma análise estrutural. Já o método direto, contém duas

categorias, sendo elas: o método de resistência local específica e o Método dos Caminhos Al-

ternativos de Carga (MCAC), esse último, o mais comum a ser aplicado nas estruturas (YU;

TAN, 2013b).

O método de resistência local específica é um método direto e tenta particularizar e for-

necer a resistência necessária para uma estrutura suportar o colapso progressivo. Já o MCAC,

permite que falhas mais gerais aconteçam para diminuir o risco da estrutura sofrer um colapso

desproporcional e, dessa forma, ele fornece um caminho alternativo e seguro para a redistribui-

ção de esforços pela estrutura a fim de evitar danos mais severos na edificação. A abordagem
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do MCAC foi a primeira proposta de modelo quantificável para estruturas mais robustas. A

análise do MCAC requer a remoção proposital de um elemento de suporte primário de apoio

para determinar o comportamento que a estrutura irá desenvolver (YU; TAN, 2013b).

A abordagem do MCAC visa reduzir significativamente as chances de colapso de uma

estrutura após a remoção de um suporte de carga. Essa abordagem permite que danos ocorram

na estrutura, ao mesmo tempo em que busca ativamente caminhos alternativos adicionais para a

transferência de esforços através dos mecanismos de resistência estrutural. É importante obser-

var que, embora a extensão e a localização da falha sejam identificadas, os critérios aceitáveis

são estabelecidos com base em ensaios experimentais e nas normas de projeto sísmico. Essa

abordagem é considerada conservadora quando aplicada a situações de colapso progressivo.

(KANG; TAN, 2015).

Ensaios experimentais para verificar o comportamento das estruturas sob eventos de

colapso progressivo exigem um longo tempo para serem montados e a necessidade de equipa-

mentos especiais para obter os resultados faz com que esse tipo de teste seja inviável. Pensando

nisso, surgiram os métodos numéricos como uma alternativa mais apropriada para simular os

efeitos desses eventos. Os modelos numéricos podem ser classificados em duas categorias dis-

tintas, sendo elas: modelos de elementos finitos de alta fidelidade e modelos de nível macro de

alta eficiência (FENG et al., 2021).

Os elementos de alta fidelidade usam elementos sólidos 3D para simular o comporta-

mento da estrutura no colapso progressivo. Esses modelos podem fornecer resultados de forma

ampla e detalhada como desenvolvimento de fissuras, esmagamento do concreto, e outras res-

postas locais. As formulações mais empregadas nesta categoria são o Método dos Elementos Fi-

nitos (MEF) e o Método dos Elementos Aplicados, do inglês Applied Element Method (AEM).

No entanto, esses modelos tem problemas de baixa eficiência computacional e convergência

(FENG et al., 2021).

Os elementos de nível macro representam uma abordagem viável para o estudo do

comportamento estrutural. Esses elementos são comumente empregados por meio de uma for-

mulação corrotacional, permitindo simular os efeitos de grandes deslocamentos. A obtenção

dos resultados se baseia em critérios de falha de material. Os modelos de nível macro são ca-

pazes de produzir resultados satisfatórios para diversas características e detalhes de seções e

conexões em estruturas metálicas. Isso inclui a consideração de grandes deformações, rotações,

fratura das seções metálicas, tornando esse método uma escolha conveniente para a análise de

colapsos estruturais (FENG et al., 2021).

Os edifícios construídos com estrutura de aço apresentam resistência a incêndios iso-

lados e a colapsos estruturais, conforme confirmado por testes padronizados. Esse desempenho

é atribuído, em parte, às dimensões em escala natural do corpo de prova nos ensaios experi-

mentais. O colapso progressivo do World Trade Center despertou um interesse significativo no

estudo do comportamento das estruturas de aço quando sujeitas a eventos de colapso progres-

sivo desencadeados por ações de cargas acidentais não previstas, como explosões, impactos e
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incêndios (CAO et al., 2023).

Dentro desse contexto, este trabalho foi concebido com o objetivo de investigar se

estruturas metálicas possuem a capacidade de resistir à perda de suportes de carga primários,

causada, por exemplo, por impactos de veículos.

1.1 OBJETIVOS

• O objetivo deste trabalho é tratar o colapso progressivo de uma estrutura em aço, ava-

liando as reservas de segurança que elas apresentam frente a uma súbita perda de

qualquer elemento estrutural primário.

1.1.1 Objetivos específicos

• Estudar as principais metodologias de avaliação do colapso progressivo disponíveis na

literatura;

• Aplicar alguns dos conceitos em um estudo de caso de um edifício metálico de múlti-

plos andares;

• Investigar as DCRs (Razões Demanda-Capacidade) nas análises estáticas, analisando

como esses valores se comportam em diferentes locais de remoção de pilares e com-

parando com os limites estabelecidos pelas normas de segurança;

• Avaliar o comportamento estrutural de uma edificação durante a remoção de pilares

nas extremidades e no centro da estrutura, analisando como os deslocamentos e as

rotações evoluem ao longo do tempo e identificando possíveis regiões críticas;

• Investigar a influência das características específicas da estrutura metálica, como os

perfis das vigas e conexões, no comportamento de colapso progressivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora raros, os colapsos de edifícios podem ter consequências devastadoras, resul-

tando em perdas humanas e materiais significativas em estruturas industriais e residenciais.

Diante dessa ameaça de baixa probabilidade, mas alto impacto, a segurança das estruturas se
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tornou uma prioridade fundamental para as autoridades governamentais, que buscam aprimo-

rar sistemas estruturais por meio de estratégias passivas e ativas. Essas ações abrangem tanto

instalações civis como militares (BRUNESI et al., 2015).

O uso de estruturas metálicas na construção de edifícios é amplamente difundido em

todo o mundo. Essa preferência se deve à rapidez de construção, alta resistência e à capacidade

dessas estruturas de suportar altas temperaturas (CAO et al., 2023). Essa última característica

tem sido objeto de extensa pesquisa nas últimas décadas, conduzida por autores como Lou et

al. (2017) e Roy et al. (2019), com o objetivo de compreender o comportamento das estruturas

em diferentes cenários de incêndio. No entanto, poucos estudos investigaram o efeito da remo-

ção abrupta de pilares, tornando o comportamento das edificações em aço pouco conhecido na

comunidade.

Portanto, é essencial realizar uma análise detalhada do comportamento das estruturas

metálicas, especialmente quando ocorre a perda de um pilar devido ao impacto de um veículo.

Isso envolve a avaliação da aplicabilidade de métodos já estabelecidos em normas internacionais

para garantir a segurança e a integridade dessas estruturas em circunstâncias desafiadoras.

1.3 LIMITAÇÕES DO TRABALHO

Este estudo, embora abrangente em sua abordagem do colapso progressivo de estru-

turas, apresenta limitações importantes a serem consideradas. Uma das principais limitações

é a complexidade intrínseca do comportamento estrutural. Apesar do elevado grau de com-

plexidade das análises efetuadas, estas ainda envolvem simplificações em relação à realidade,

como a não inclusão da contribuição da resistência das lajes na contenção do colapso progres-

sivo. Os resultados baseiam-se em modelos matemáticos que não podem abarcar todos os deta-

lhes do comportamento estrutural em condições extremas. Portanto, é fundamental adotar uma

abordagem cautelosa na aplicação dos resultados deste estudo, considerando as simplificações

inerentes às análises.

Outra limitação significativa diz respeito à dependência das premissas e parâmetros de

entrada. Os resultados das análises são altamente sensíveis às informações de entrada, como

as propriedades dos materiais, a geometria da estrutura e as condições de contorno. Pequenas

variações ou incertezas nessas informações podem resultar em diferenças substanciais nos resul-

tados. Portanto, a realização de análises de sensibilidade e a inclusão de margens de segurança

são essenciais ao aplicar os resultados em contextos práticos de engenharia.

Além disso, é importante mencionar que este estudo concentra-se principalmente em

cenários de perda súbita de um único pilar por vez devido a impactos, sem considerar o efeito

cascata de perda de múltiplos pilares simultaneamente. Outros cenários de colapso progressivo,
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como incêndios ou eventos sísmicos, podem apresentar desafios adicionais que não foram abor-

dados neste trabalho. Portanto, para uma compreensão completa do colapso progressivo em

estruturas, é necessário considerar uma variedade de cenários e condições que possam influen-

ciar o comportamento estrutural.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo, é apresentada uma revisão da literatura sobre colapso progressivo em

estruturas. Desde a década de 1940, os estudos nessa área têm se intensificado, especialmente

após acidentes trágicos, como a queda parcial do edifício Ronan Point.

A compreensão do comportamento estrutural diante da remoção súbita de pilares é

de extrema importância para garantir a segurança e a eficiência das edificações. Ao longo dos

anos, pesquisadores têm realizado estudos experimentais e análises numéricas para investigar os

mecanismos de resistência e o desempenho das estruturas nessas situações críticas. Essas pes-

quisas têm contribuído para um melhor entendimento de como as estruturas respondem quando

ocorre a perda de pilares, além de promover avanços nas normas de projeto e construção.

Diversos autores têm abordado diferentes aspectos relacionados ao colapso progres-

sivo, como a redistribuição de esforços nas lajes após a remoção dos pilares, a importância do

reforço adicional nas vigas para aumentar a capacidade de carga e a ductilidade das estruturas,

e as interações entre vigas, pilares e lajes no desenvolvimento dos mecanismos de resistência.

Além disso, estudos têm sido conduzidos para compreender o comportamento das estruturas

em cenários de explosões e para propor classificações de risco de colapso progressivo.

Essas pesquisas têm contribuído significativamente para o avanço da engenharia estru-

tural, fornecendo subsídios para o aprimoramento das práticas de projeto, construção e verifi-

cação de edificações. O objetivo principal é garantir a segurança e a resiliência das estruturas

diante de situações críticas envolvendo a perda de pilares.

2.1 COLAPSO PROGRESSIVO

As pesquisas sobre o colapso progressivo em estruturas tiveram início na década de

1940, quando Baker, Williams e Lax (1948) estudaram o comportamento das estruturas no

Reino Unido que sofreram ataques de bombas na Segunda Guerra Mundial. O objetivo da

pesquisa era avaliar a resistência dos edifícios, especialmente fábricas, como potenciais abrigos

antiaéreos em casos de uma nova guerra, e descobrir que tipo de reforço seria necessário para

aumentar a resistência tanto dos novos edifícios quanto dos já existentes ao colapso progressivo.

Em 1968 a queda parcial do edifício Ronan Point revelou que a maioria das estruturas

não estava preparada para o colapso progressivo, o que levou a comunidade científica a estudar

o assunto com mais detalhes. Dois anos após o incidente em Ronan Point, for criada a primeira

norma sobre o tema, conhecida como Quinta Emenda dos Regulamentos de Construção. Esse

código apresentava métodos construtivos que forneciam níveis mínimos de robustez para as
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estruturas (ADAM et al., 2018).

Gross e McGuire (1983) revisaram os métodos empregados de acordo com as primei-

ras normas internacionais. Para isso, os pesquisadores desenvolveram um programa computa-

cional de elementos finitos unidimensionais que aplicava alguns procedimentos descritos nos

códigos. O programa foi desenvolvido para analisar e obter os resultados de deslocamentos e

deformações dos elementos estruturais de pórticos 2D construídos em aço, nos quais os prin-

cipais esforços na estrutura eram os carregamentos laterais e os de gravidade. Com isso, os

pesquisadores conseguiram resultados para os caminhos alternativos de cargas adequados para

o sistema estrutural estudado.

Em 1987, em Connecticut, nos Estados Unidos, o edifício L’Ambiance Plaza sofreu

um colapso progressivo. Essa estrutura estava sendo construída com o sistema estrutural lift-

slab, que consiste em lajes de concreto armado ou protendido levantadas e posicionadas sobre

pilares de aço. Isso levou os pesquisadores Scribner e Culver (1988) a investigar o desabamento

da estrutura por meio de documentos do projeto, exames dos escombros no local, testes experi-

mentais e análises numéricas. Os pesquisadores identificaram como provável causa do acidente

a falha do equipamento que estava posicionando três lajes de piso.

Após o colapso do edifício de concreto armado AP Murrah Federal Building em 1995,

em Oklahoma, nos Estados Unidos, Corley et al. (1998) realizaram uma pesquisa com o obje-

tivo de descobrir qual sistema estrutural era mais adequado para resistir ao colapso progressivo

em casos de falhas ocasionadas por terremotos ou explosões. Utilizando informações proveni-

entes da Agência Federal de Gerenciamento de Emergências e do Departamento de Habitação

e Desenvolvimento Urbano, além do colapso do AP Murrah Federal Building, os pesquisadores

identificaram o modelo de construção compartimentada como o mais adequado para essas situ-

ações. Esse sistema estrutural consiste em reforçar a estrutura utilizando paredes estruturais, a

fim de proporcionar maior integridade estrutural.

Al-Khaiat et al. (1999) investigaram o desempenho da alvenaria tradicional em estru-

turas de concreto armado, considerando-a como um meio de reforço para resistir às cargas. Para

isso, os pesquisadores desenvolveram um software de elementos finitos unidimensionais com a

linguagem de programação FORTRAN. Foram analisados dois pórticos de concreto armado: o

primeiro sem paredes de preenchimento e o segundo com paredes. Houve uma diferença signifi-

cativa nos resultados, mostrando que as paredes de preenchimento contribuem para a resistência

da estrutura em caso de colapso progressivo. Para validar os resultados, os pesquisadores utili-

zaram testes experimentais em estruturas que sofreram ataques de bombas durante a guerra do

Kuwait.

Após o ataque terrorista e o colapso das torres do Word Trade Center em New York

nos Estados Unidos em 2001, ocorreu uma série de estudos para melhorar os procedimentos

de análise e a resistência das estruturas ao colapso progressivo. Marjanishvili (2004) desen-

volveu sua pesquisa para avaliar qual procedimento de análise era o mais eficiente para validar

os resultados de colapso progressivo. Entre os procedimentos estudados estão: Estático linear,
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Estático não linear, Dinâmico linear e Dinâmico não linear. O pesquisador descreveu as vanta-

gens e desvantagens de cada procedimento. E por fim descobriu que o mais vantajoso é utilizar

uma junção dos quatro procedimentos para avaliar o colapso progressivo mesmo ele sendo um

evento dinâmico.

Kaewkulchai e Williamson (2004) estudaram o comportamento de pórticos planos no

momento em que ocorre o colapso progressivo. O objetivo do estudo era analisar se o Método

dos Caminhos Alternativos de Carga (MCAC) avaliava de maneira satisfatória a resistência

da estrutura ao colapso progressivo em uma análise dinâmica. Para isso, os pesquisadores

desenvolveram um software de elementos finitos utilizando elementos de viga-pilar inelásticos

em conjunto com o modelo de dano. O estudo concluiu que a abordagem estática pode avaliar

de maneira insatisfatória a resistência dos elementos estruturais.

Ellingwood (2006) desenvolveu um método probabilístico para obter o nível de risco

que uma estrutura tem em sofrer colapso progressivo, considerando fatores como explosões de

gás, detonação de bombas e incêndios. A pesquisa expôs os diferentes métodos aplicados nas

normas internacionais para fornecer a resistência mínima das estruturas, incluindo o MCAC.

Marjanishvili e Agnew (2006) estudaram o comportamento de uma estrutura de aço de

nove pavimentos utilizando a metodologia de retirada de pilares e os procedimentos de análise

do MCAC. O estudo empregou o software comercial SAP2000. O objetivo principal do trabalho

era mostrar como é simples a aplicação dos métodos de análise estática linear, estática não linear

e dinâmica não linear e qual procedimento obteve os melhores resultados. Os pesquisadores

concluíram que o uso de carregamentos incrementais nos procedimentos lineares produzem

resultados conservadores de deformação e deslocamento da estrutura em um evento de colapso

progressivo. No entanto o procedimento dinâmico não linear obteve resultados mais próximos

da realidade.

O pesquisador Starossek (2007) destacou uma lacuna significativa nas normas inter-

nacionais relacionadas ao colapso progressivo. Ele observou a ausência de terminologias e

classificações específicas para os diferentes tipos de colapso progressivo, o que dificulta a se-

leção adequada de procedimentos e mecanismos para prevenir ou mitigar esse tipo de colapso.

Para abordar essa carência, Starossek (2007) propôs seis classificações distintas de colapso pro-

gressivo, cada uma caracterizada por padrões e comportamentos específicos.

O primeiro tipo de colapso, denominado "panqueca", é marcado pela falha súbita de

um elemento vertical. Isso desencadeia uma transformação da energia potencial em cinética,

levando as lajes a colapsarem umas sobre as outras até que ocorra o colapso total da estrutura.

Um exemplo emblemático desse tipo de colapso é a queda das Torres Gêmeas do World Trade

Center. A Figura 4 ilustra três estágios distintos do comportamento estrutural. No estágio (A),

a estrutura está íntegra e não sofreu danos significativos. Em seguida, no estágio (B), ocorre

a remoção de um dos apoios verticais da estrutura, o que desencadeia movimentos e desloca-

mentos na mesma. Finalmente, no estágio (C), a estrutura atinge o colapso total, perdendo sua

capacidade de suporte e integridade estrutural.
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FIGURA 4 – Colapso tipo panqueca.

FONTE: Autor (2023).

O segundo tipo, conhecido como "zíper", ocorre quando há danos no meio de um ele-

mento vertical. Esses danos se propagam para elementos próximos, causando um efeito dominó.

Esse fenômeno é observado, por exemplo, em edifícios que sofrem com impactos no centro de

pilares. A Figura 5 representa três estágios distintos do evento de colapso. No estágio (A), a

estrutura está intacta e não sofreu danos significativos. No estágio (B), ocorre o rompimento

no meio dos pilares do pavimento térreo, desencadeando movimentos e deslocamentos na es-

trutura. Por fim, no estágio (C), a estrutura entra em colapso total, perdendo sua capacidade de

suporte e integridade estrutural.

FIGURA 5 – Colapso tipo zíper.

FONTE: Autor (2023).

O terceiro tipo, "dominó", é caracterizado por danos no ponto mais alto de um ele-

mento vertical. Isso faz com que o elemento inicie uma rotação, desencadeando um colapso
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em cascata em outros elementos da estrutura. A Figura 6 representa três estágios distintos do

evento de colapso do tipo "dominó". No estágio (A), a estrutura está intacta e não sofreu danos

significativos. No estágio (B), ocorre o rompimento no topo dos pilares do pavimento térreo,

desencadeando movimentos de rotação e deslocamentos na estrutura. Por fim, no estágio (C), a

estrutura entra em colapso total, perdendo sua capacidade de suporte e integridade estrutural.

FIGURA 6 – Colapso tipo dominó.

FONTE: Autor (2023).

O colapso do tipo "seção"ocorre quando as vigas não conseguem suportar os esforços

de flexão, resultando em seu colapso. Esse tipo de colapso é comumente observado em vigas de

transição em estruturas. A Figura 7 ilustra três estágios diferentes do evento de colapso estrutu-

ral. No estágio (A), a estrutura encontra-se íntegra, e sua viga de transição não apresenta danos.

Em seguida, no estágio (B), ocorre a falha da viga de transição, desencadeando movimentos

e deslocamentos na estrutura. Finalmente, no estágio (C), a estrutura sofre um colapso total,

perdendo completamente sua capacidade de suporte e integridade estrutural.

FIGURA 7 – Colapso tipo seção.

FONTE: Autor (2023).
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O colapso por "instabilidade"é desencadeado por forças externas à edificação que per-

turbam sua estabilidade. Esse tipo de colapso é frequentemente associado a eventos sísmicos,

nos quais a estrutura perde sua estabilidade devido às ações do terremoto. A Figura 8 representa

três estágios distintos do evento de colapso estrutural. No estágio (A), a estrutura está íntegra,

sem danos aparentes. Em seguida, no estágio (B), movimentos sísmicos provocam falhas na

estrutura, resultando em deslocamentos e deformações significativas. Por fim, no estágio (C),

a estrutura entra em colapso total, perdendo completamente sua capacidade de suporte e inte-

gridade estrutural. Essa representação visual destaca a progressão do colapso estrutural através

desses estágios.

FIGURA 8 – Colapso tipo instabilidade.

FONTE: Autor (2023).

Por fim, o colapso "misto"envolve a combinação de um ou mais dos tipos de colapso

mencionados acima, ocorrendo simultaneamente na estrutura. O principal objetivo dessa pes-

quisa de Starossek (2007) é fornecer um referencial que possa auxiliar futuros pesquisadores

no desenvolvimento de medidas de segurança mais eficazes para prevenir e mitigar o colapso

progressivo em estruturas.

Izzuddin et al. (2008) desenvolveram um método simplificado de avaliação de estru-

turas metálicas em colapso progressivo no caso de perda de pilares críticos para estabilidade.

Foram utilizados modelos numéricos simplificados e macro modelos. Essa metodologia requer

apenas respostas estáticas não lineares que consideram de forma simplificada os efeitos dinâ-

micos. Os autores levaram em consideração características importantes das estruturas como

ductilidade, redundância, energia de absorção e robustez estrutural.

No mesmo ano, Vlassis et al. (2008) utilizaram o novo método simplificado desenvol-

vido por Izzuddin et al. (2008). O objetivo de Vlassis et al. (2008) foi demonstrar a aplicabili-

dade da metodologia por meio de um estudo de caso em uma estrutura mista de concreto e aço,

analisada em dois cenários de perda de pilar. O primeiro cenário envolveu a remoção de um

pilar periférico, e o segundo, a remoção de um pilar do canto. O estudo de caso demonstrou que
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edifícios com estruturas mistas de aço e concreto podem ser propensos ao colapso progressivo

iniciado por uma falha nos pilares.

Em sua pesquisa, Bao et al. (2008) conduziram análises de colapso progressivo em

uma estrutura de concreto armado de dez pavimentos. Eles empregaram modelos numéricos

em larga escala da estrutura, visando simular os efeitos e respostas das deformações relacio-

nadas à remoção de um ou mais pilares do térreo. O software OpenSees de código aberto foi

utilizado pelos pesquisadores para executar essas simulações, permitindo a avaliação dos ma-

cro modelos na reprodução das ações e mecanismos de transferência de forças. Dois tipos de

modelos foram desenvolvidos: um com ligações apresentando comportamento elástico e outro

com ligações exibindo comportamento inelástico. Os autores chegaram à conclusão de que as

ligações inelásticas representam de maneira mais precisa o comportamento não linear associado

à transferência de forças através das ligações viga-pilar.

Kim, Kim e An (2009) desenvolveram em sua pesquisa um software de elementos

finitos utilizando alguns recursos do OpenSees. O objetivo do estudo era criar rotinas de aná-

lises dinâmicas não lineares para estruturas metálicas 2D, em que o colapso estrutural ocorria

nos elementos estruturais e não em suas ligações. Para desenvolver o programa, foram utili-

zadas as recomendações da General Services Administration (GSA) para analisar os caminhos

alternativos das cargas na estrutura.

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, o pesquisador

Kwasniewski (2010) desenvolveu em sua pesquisa um modelo numérico detalhado de toda a

estrutura metálica de um edifício construído para testes de incêndio. O objetivo da pesquisa era

realizar análises dinâmicas não lineares na estrutura utilizando as recomendações da GSA para

descobrir quais parâmetros afetam o resultado final do colapso progressivo. Para isso, o autor

utilizou o software de elementos finitos LS-Dyna.

Muitos pesquisadores utilizaram as recomendações da GSA para desenvolver seus tra-

balhos. Entre as recomendações exploradas está o método Tie Force (TF), que tem o objetivo

de fornecer ligações adequadas entre os elementos estruturais para diminuir o risco de colapso

estrutural. Os autores Li et al. (2011) desenvolveram um estudo numérico utilizando uma es-

trutura de concreto armado para analisar se o método TF era adequado para combater o colapso

progressivo. Concluíram que essa metodologia era inadequada para aumentar a resistência de

uma estrutura ao colapso progressivo.

Em 2012, os autores Helmy, Salem e Mourad (2012) avaliaram se as estruturas pro-

jetadas utilizando a norma ACI 318-08 teriam a capacidade de resistir ao colapso progressivo

quando ocorresse a perda dos pilares de borda. Para isso, utilizaram o software Extreme Loa-

ding® for Structures (ELS), que utiliza o AEM para fazer a análise das estruturas. Os resul-

tados mostraram que negligenciar as lajes ao analisar o colapso progressivo da estrutura pode

resultar em uma resposta incorreta e antieconômica. Ao considerar as lajes em conjunto com

a estrutura, a ação de membrana de tração desempenhou um papel significativo na resistência

ao colapso. Concluíram que a ACI 318-08 não atende aos requisitos das diretrizes da Unified
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Facilities Criteria (UFC).

À medida que as pesquisas numéricas sobre os efeitos do colapso progressivo em es-

truturas avançaram, houve a necessidade de validar os resultados dessas observações. Assim,

os pesquisadores Kai e Li (2012a) desenvolveram um ensaio experimental com seis pórticos de

concreto armado que seguiam as recomendações do DOD. No ensaio, foi retirado o pilar do

canto da estrutura para investigar as respostas dinâmicas não lineares dos pórticos analisados,

sem levar em consideração o efeito adicional de resistência proporcionado pelas lajes.

Os códigos internacionais de colapso progressivo são baseados em normas de terremo-

tos. Vários estudos surgiram para analisar se estruturas que seguem as recomendações dessas

normas conseguem suportar a perda de pilares em outras situações, como explosões em edifí-

cios. Portanto, os pesquisadores Kai e Li (2012b) desenvolveram outro experimento que avaliou

quatro subconjuntos de viga-pilar de uma estrutura de concreto armado de oito pavimentos, sub-

metidos à perda repentina de um pilar no térreo. O estudo foi realizado para simular o compor-

tamento de um edifício sem detalhamentos sísmicos que está sujeito ao colapso progressivo. A

pesquisa também validou os resultados do modelo numérico do software ABAQUS, que utiliza

o Método dos Elementos Finitos (MEF) em suas análises.

A pesquisa de Parisi e Augenti (2012) investigou um edifício de concreto armado de

vários pavimentos em duas situações: a primeira, a estrutura foi projetada para resistir a ter-

remotos, seguindo as recomendações da Eurocode 8 (EC8). Na segunda situação, a estrutura

não foi dimensionada para ações sísmicas. O objetivo da pesquisa foi avaliar a importância das

recomendações sísmicas na resistência à explosão das estruturas de concreto armado em áreas

urbanas. Para isso, os autores utilizaram o software SAP2000 em três tipos de análise: Estático

Linear, Estático Não-Linear e Dinâmico Não-Linear.

Com a intenção de avaliar o comportamento das estruturas de concreto armado em

situações de colapso, os pesquisadores Helmy, Salem e Mourad (2013) realizaram um estudo

analítico de um edifício de dez pavimentos em diferentes situações de perda de pilares: remoção

de um pilar de canto, um pilar de borda, uma parede de cisalhamento de borda, pilares internos,

uma parede de cisalhamento interna e uma parede de cisalhamento de canto. A estrutura foi

projetada seguindo as recomendações do American Concrete Institute e as diretrizes da GSA,

utilizando análises Dinâmicas Não-Lineares com o software Extreme Loading® for Structu-

res. A pesquisa mostrou que as estruturas projetadas de acordo com a ACI 318-08 atendem às

exigências da GSA.

Os pesquisadores Stoddart et al. (2013) realizaram um estudo analítico em pórticos de

aço para estudar o comportamento da ligação viga-pilar sob os efeitos combinados de carga de

tração e rotação em análises dinâmicas. Foram considerados dois métodos de modelagem das

ligações: no primeiro método, as juntas (ligações) foram modeladas de forma convencional,

considerando as mesmas molas axiais e rotacionais; no segundo método, as ligações foram mo-

deladas usando uma mola rotacional não linear para simular a resposta do momento rotacional,

além de uma mola horizontal para simular a deformação. Comparando os resultados das análi-
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ses, os autores concluíram que a metodologia convencional superestima em 20% a capacidade

de carga, por não considerar os efeitos dinâmicos.

Fascetti, Kunnath e Nisticó (2015) criaram um modelo numérico de elementos finitos

utilizando o software de código aberto Opensees para realizar análises estáticas e dinâmicas

não lineares de um edifício de concreto armado. O objetivo foi avaliar a robustez da estrutura

no momento do colapso progressivo e identificar os elos mais fracos da estrutura por meio de

uma análise sequencial dinâmica não linear. A pesquisa identificou a sequência de remoção de

pilares como um fator importante no combate ao colapso.

Para entender o comportamento das lajes de concreto armado em situações de retirada

dinâmica dos pilares os autores Russell, Owen e Hajirasouliha (2015) realizaram um ensaio

experimental com sete corpos de provas de lajes lisas. Foram observados nos testes as deflexões,

os esforços de reação, deformação e as fissuras no concreto. Com ajuda de uma câmera de alta

velocidade foi possível registrar o movimento dinâmico da estrutura no momento de retirada dos

pilares. O experimento verificou que as lajes lisas tem a capacidade de redistribuir os esforços

de forma eficaz após a retirada dos pilares, apesar de que grandes danos foram observados

devido a flexão do elemento estrutural.

O colapso progressivo é um tema de estudo complexo e, para entender melhor as prin-

cipais fontes de incertezas nas respostas dos caminhos alternativos de cargas em cenários de

remoção repentina de pilares, os autores Arshian, Morgenthal e Narayanan (2016) desenvolve-

ram análises de sensibilidade. O objetivo era compreender melhor a influência das modelagens

não lineares na propagação de incertezas. Para esse estudo, foram utilizadas rótulas plásticas e

diferentes níveis de cargas em análise dinâmica incremental não linear. A idealização estrutural

proposta pelos autores mostrou-se eficiente para reduzir os custos computacionais em análises

probabilísticas, especialmente quando são necessárias centenas de simulações para entender o

comportamento da estrutura em um evento de colapso progressivo.

2.2 MECANISMO DE RESISTÊNCIA AO COLAPSO PROGRESSIVO

Durante a década de 70, muitas pesquisas foram realizadas para compreender o com-

portamento dos elementos estruturais de um edifício, porém, esses estudos não estavam di-

retamente relacionados ao colapso progressivo. Isso mudou com o estudo experimental pro-

posto por Yu e Tan (2013a), que analisaram subconjuntos de viga-pilar de concreto armado em

cenários de perda de pilares intermediários. Os pórticos foram projetados com detalhamen-

tos sísmicos e não sísmicos, seguindo as recomendações da ACI 318-05. Durante os ensaios,

observou-se o desenvolvimento de mecanismos de resistência, como a Ação de Flexão, Ação do

Arco de Compressão (Compressive Arching Action - CAA) e Ação Catenária (Catenary Action
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- CA). Os resultados experimentais foram validados utilizando o software Engineer’s Studio,

que emprega elementos finitos baseados em fibras.

Com o objetivo de estudar os efeitos da taxa de armadura e dos detalhamentos na

região de ligação entre viga e pilar, Yu e Tan (2013b) realizaram um ensaio experimental no qual

foram analisados seis subconjuntos de viga-pilar, com a remoção dos pilares intermediários. Os

pórticos foram projetados com base nos detalhamentos utilizados no estudo anterior de Yu e

Tan (2013a). Nesse experimento, foram observados os mecanismos de resistência de Ação de

Flexão e CAA. Os autores concluíram que a ação do arco de compressão é mais relevante para

a resistência dos pórticos de concreto armado.

Com o objetivo de compreender com mais detalhes o comportamento das estruturas de

concreto armado quando os pilares de canto no térreo são removidos, os autores Kai e Li (2013)

realizaram um teste experimental em sete subconjuntos de viga-pilar, seguindo as recomenda-

ções do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD). Foram analisadas as seguintes

variáveis: variação da taxa de armadura transversal na região de ligação viga-pilar e o deta-

lhamento de projeto sísmico. No teste experimental, a Ação de Flexão foi o mecanismo mais

importante de resistência estrutural antes das falhas na ligação viga-pilar dos pórticos analisa-

dos.

Outro ensaio experimental realizado por FarhangVesali et al. (2013), em seis subcon-

juntos de viga-pilar de concreto armado com restrições longitudinais nas extremidades, revelou

a importância da Ação do Arco de Compressão na resistência dos elementos estruturais. No

experimento, as taxas de armadura e os arranjos dos estribos foram fundamentais para ativar o

mecanismo de resistência. Além disso, os autores utilizaram um modelo numérico desenvol-

vido com Elementos Finitos pelos pesquisadores Valipour, FarhangVesali e Foster (2013) para

investigar a Ação do Arco de Compressão em modelos de pórticos simples.

As estruturas compostas por vigas, pilares e lajes de concreto armado possuem uma re-

sistência adicional contra o colapso progressivo, devido à contribuição das lajes. Para entender

o mecanismo de trabalho desses elementos estruturais, os autores Dat e Hai (2013) estudaram

dezesseis casos de remoção de pilares internos e externos, utilizando modelos numéricos cria-

dos com o software comercial DIANA, que utiliza o Método dos Elementos Finitos. A análise

desses modelos destacou a importância dos mecanismos de resistência das lajes nas estrutu-

ras de concreto armado. Os resultados desses modelos foram validados com dados de ensaios

experimentais realizados na Universidade Tecnológica de Nanyang, em Cingapura.

Os autores Keyvani, Sasani e Mirzaei (2014) também realizaram um experimento nu-

mérico para estudar os mecanismos de resistência das lajes de concreto armado com foco na

Ação de Membrana de Compressão (AMC). Para investigar este mecanismo de resistência, os

autores utilizaram o software comercial ABAQUS para modelar lajes que sofrem com a falha

por punção após a retirada abrupta de um pilar. Foram utilizados dois parâmetros de estudo:

o primeiro com o AMC trabalhando na laje e o segundo sem o AMC atuando no elemento es-

trutural. Para validar os resultados do modelo numérico os mesmos são comparados com os
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dados de ensaios experimentais disponíveis. Os autores concluíram que a Ação de Membrana

de Compressão é capaz de aumentar a resistência das lajes contra o colapso progressivo dos

edifícios.

Os autores Keyvani, Sasani e Mirzaei (2014) também realizaram um experimento ana-

lítico para estudar os mecanismos de resistência das lajes de concreto armado, com foco na

Ação de Membrana de Compressão (AMC). Utilizando o software comercial ABAQUS, eles

modelaram lajes que sofrem falha por punção após a remoção abrupta de um pilar. Foram con-

siderados dois parâmetros de estudo: o primeiro com a atuação da AMC na laje e o segundo

sem a AMC no elemento estrutural. Os resultados do modelo analítico foram comparados com

dados de ensaios experimentais disponíveis, e os autores concluíram que a Ação de Membrana

de Compressão é capaz de aumentar a resistência das lajes contra o colapso progressivo em

edifícios.

Estudos anteriores realizados pelos autores Yu e Tan (2010) destacaram a importância

da Ação Catenária em pórticos de concreto armado. No entanto, não ficou claro se armaduras

adicionais na estrutura como armadura de pele nas vigas funcionam efetivamente como tirantes

capazes de desenvolver a Ação Catenária contra a falha estrutural. Para compreender melhor

o funcionamento dessas armaduras, os pesquisadores Yu e Tan (2014) realizaram outro ensaio

experimental com pórticos de concreto armado, simulando a perda de pilares em análises es-

táticas não lineares. Para a pesquisa, eles projetaram sete corpos de prova, sendo quatro deles

com o detalhamento da ACI 318-05 e três com técnicas especiais de detalhamento para resistir

ao colapso progressivo. Os autores concluíram que as armaduras adicionais contribuem para

aumentar a resistência da estrutura e ativar a Ação Catenária nos corpos de prova.

Com o objetivo de entender o funcionamento da Ação de Flexão (Ação de Vierendeel),

os pesquisadores Sagiroglu e Sasani (2014) investigaram as respostas estruturais de um edifício

de concreto armado de sete pavimentos em quinze situações diferentes de remoção de pilares,

utilizando o software comercial de Elementos Finitos SAP2000 em análises dinâmicas não li-

neares. A estrutura foi detalhada de acordo com as orientações da GSA e da ACI (2005). Os

pesquisadores concluíram que a remoção de pilares nos pavimentos superiores tem maior pro-

babilidade de causar o colapso da estrutura, pois a Ação de Flexão não consegue se desenvolver

adequadamente.

Os autores Livingston et al. (2015) buscaram avaliar o potencial de colapso de uma

estrutura de concreto armado de sete pavimentos, detalhada de acordo com as normas interna-

cionais da GSA e UFC. Para isso, eles desenvolveram uma série de modelos de vigas utilizando

o software de código aberto Opensees, alterando algumas características estruturais, como car-

gas, rigidez axial dos elementos, tensão de escoamento do aço e quantidade de reforço. Os

resultados dos mecanismos de resistência obtidos com a técnica de modelagem das vigas fo-

ram validados por ensaios experimentais e análises de vigas de concreto armado submetidas a

grandes deformações.

Os autores Brunesi et al. (2015) realizaram estudos para compreender o comporta-
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mento dos mecanismos de resistência em edifícios de quatro pavimentos em concreto armado,

projetados para cargas gravitacionais e sismos, de acordo com as Eurocodes 2 e 8. Eles uti-

lizaram um software de elementos finitos de código aberto integrado com técnicas numéricas

para simular a remoção de pilares no primeiro andar. Além das análises numéricas, os auto-

res também quantificaram de forma probabilística, por meio de simulações de Monte Carlo, a

fragilidade dos edifícios ao colapso progressivo.

No mesmo ano, os autores Kang e Tan (2015) estudaram os efeitos da Eurocode 2

no detalhamento das armaduras nas ligações viga-pilar de estruturas pré-moldadas, a fim de

compreender o funcionamento dos mecanismos de resistência CAA e CA. Eles desenvolveram

cinco corpos de prova nos quais as vigas e pilares pré-moldados eram conectados com concreto

in loco para auxiliar os pórticos a desenvolverem os mecanismos de resistência. Os autores

concluíram que os resultados experimentais reproduzem a resistência dos pórticos em condições

de contorno rígidas, mas quando comparados com restrições laterais realistas, a capacidade da

Ação Catenária e Ação do Arco de Compressão é superestimada.

O estudo realizado pelos autores Alogla, Weekes e Augusthus-Nelson (2016) teve

como objetivo melhorar o desempenho das estruturas de concreto armado por meio do reforço

adicional de barras de aço na altura média da viga. Foram realizados testes quase estáticos em

quatro corpos de prova, convertidos em uma representação dinâmica por meio de uma aborda-

gem de balanço de energia para determinar a capacidade de carga de colapso final. Os resultados

revelaram que o reforço adicional das vigas melhorou significativamente a ductilidade, princi-

palmente no mecanismo de resistência do CAA em cenários de remoção de pilares.

Em relação à remoção de pilares de borda, os autores Lu et al. (2017) realizaram estu-

dos para compreender a influência das lajes nesses casos. Eles desenvolveram cinco corpos de

prova em escala reduzida de pórticos de concreto armado compostos por vigas, pilares e lajes,

bem como quatro pórticos compostos apenas por pilares e vigas. Todos os corpos de prova fo-

ram projetados com armaduras para absorver eventos sísmicos. Os autores identificaram que as

lajes contribuíram em 146% para o mecanismo de resistência do CAA e 98% para o mecanismo

de catenária.

No estudo realizado por Lim, Tan e Lee (2017b), os autores investigaram a interação

entre vigas, pilares e lajes em um sistema pórtico-laje para melhorar a resistência contra a

remoção abrupta de pilares de canto e de borda. Foram desenvolvidos quatro corpos de prova

para esse propósito. O estudo comprovou que, nos cenários de remoção de pilares de canto, as

lajes melhoraram em 55% a capacidade de flexão do pórtico, enquanto na remoção de pilares

de borda, as lajes contribuíram com 40% na capacidade de flexão do pórtico, destacando assim

a importância das lajes nos sistemas estruturais.

No estudo conduzido pelos pesquisadores Pham, Tan e Yu (2017), foram realizadas

análises numéricas em pórticos compostos por vigas e pilares sob condições simuladas de ex-

plosão. Para modelar os efeitos das explosões nos elementos estruturais, as equações de mo-

vimento da física foram incorporadas ao modelo numérico. Esses resultados foram posterior-
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mente validados por meio de ensaios experimentais. Os resultados revelaram que, em situações

de explosão do mundo real, a abordagem convencional de avaliação de colapso, que consiste

na remoção de um único elemento estrutural, como recomendado pelos códigos internacionais,

não é adequada para determinar o grau de colapso de um edifício nessas circunstâncias extre-

mas. Os pesquisadores identificaram que o mecanismo de resistência mais significativo em tais

condições de teste foi a ação de catenária. Mesmo quando a parte inferior da viga já estava

danificada, esse mecanismo de resistência desempenhou um papel crucial na capacidade da

estrutura de suportar as cargas resultantes da explosão.

O estudo realizado por Qian e Li (2017) teve como objetivo avaliar estruturas de con-

creto armado em situações dinâmicas de remoção de pilares. Foram desenvolvidos três exem-

plares de pórticos compostos por pilares, vigas e lajes. O primeiro exemplar foi submetido a um

ensaio quase estático conhecido como "push-down"para guiar a análise do comportamento dos

dois corpos de prova restantes, que foram submetidos a situações dinâmicas, seguidas de ensaio

"push-down"para determinar a resistência final. Os pesquisadores concluíram que os únicos

mecanismos de resistência que atuaram efetivamente em situações dinâmicas foram a ação de

catenária nas vigas, juntamente com a ação de membrana de tração nas lajes.

No contexto brasileiro, mesmo que o estudo sobre o colapso progressivo em estruturas

de concreto armado seja pouco aprofundado, a pesquisa de Ruthes (2020) propôs uma nova

classificação do risco de colapso progressivo com base na ocupação da estrutura e levando

em consideração as normas internacionais e brasileiras. A pesquisa também demonstrou o

funcionamento das normas internacionais para uma estrutura de concreto armado dimensionada

e verificada de acordo com a NBR 6118.

A revisão da literatura desempenhou um papel fundamental na orientação da minha

pesquisa. Ao examinar a literatura existente sobre o tema, foi adquirido uma compreensão

aprofundada dos conceitos, teorias e abordagens relacionados ao colapso progressivo em es-

truturas. Isso não apenas solidifica a base de conhecimento, mas também permite identificar

lacunas no entendimento atual e áreas em que as pesquisas anteriores deixaram perguntas sem

resposta.

Além disso, a revisão da literatura me familiarizou com os métodos, critérios e normas

estabelecidos por organizações internacionais e pesquisadores renomados. Isso serviu como um

guia valioso ao desenvolver e conduzir minha própria pesquisa. Com essa base sólida, pude pla-

nejar experimentos, coletar dados e analisar resultados de forma eficaz, garantindo que minha

pesquisa contribuísse para o avanço do conhecimento na área do colapso progressivo de estrutu-

ras. O capítulo subsequente delineará os principais conceitos associados ao colapso progressivo,

promovendo, desse modo, aprimoramentos nas melhores práticas de projeto e construção.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo são apresentados os principais mecanismos de resistência ao colapso

progressivo para duas classes de pórticos espaciais. O primeiro modelo de pórtico é composto

por pilares, vigas e lajes, cujos mecanismos de resistência presentes são: Ação de Flexão (Ação

de Vierendeel), Ação do Arco de Compressão e a transferência de carga de flexão para tração

(Ação Catenária). O outro modelo de pórtico é constituído de pilares e lajes e apresenta os

mecanismos de Ação da Membrana de Compressão e Ação da Membrana de Tração.

Desta maneira, também é exposta nesse capítulo a principal metodologia para avaliar

os riscos de colapso progressivo em sistemas estruturais, tal como está descrito nas principais

normas internacionais. Essa abordagem é conhecida como Método dos Caminhos Alternativos

de Carga (MCAC) e tem o objetivo de promover a segurança das estruturas em algumas situ-

ações, por exemplo: a perda repentina de pilares ou vigas que tenham um papel fundamental

para a estabilidade da edificação.

A dificuldade de realizar ensaios experimentais de estruturas em colapso progressivo

fez com que as análises numéricas se tornassem o meio mais viável de aquisição de conheci-

mento neste campo de estudo, por esse motivo, o capítulo apresenta a forma pelo qual é reali-

zada a modelagem computacional das estruturas exibindo a principal metodologia de análises

de estruturas conhecida como Método dos Elementos Finitos (MEF).

3.1 MECANISMO DE RESISTÊNCIA AO COLAPSO PROGRESSIVO

Nos cenários tradicionais de colapso progressivo, nos quais a estrutura perde um pilar

importante, as vigas que encontram-se na região do dano começam a sofrer deslocamentos

excessivos até que a capacidade de rotação fornecida pelo conjunto viga-laje ou viga-pilar do

local se esgote. Desta forma, a perda repentina de pilares em estruturas de concreto armado

em diversos casos não resulta em colapso total da estrutura, pois é possível que a edificação

disponha de algum tipo de redundância para diminuir o risco deste evento acontecer. O mais

comum é que os carregamentos se redistribuam para os pilares adjacentes (AZIM et al., 2020).

Os caminhos que os carregamentos realizam são construídos a partir de mecanismos

secundários de transferência de cargas normais ou excepcionais, sendo eles: a ação de flexão,

a transição de transferência de carga de flexão para tração (ação catenária) e ação do arco de

compressão (LIM; TAN; LEE, 2017a; STAROSSEK; HABERLAND, 2010).

É possível mostrar através de uma curva simples de carga-deslocamento os três me-

canismos de resistência ao colapso progressivo que atuam nas vigas após a retirada de pila-
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res intermediários. Esses resultados foram obtidos através de inúmeros ensaios experimentais

(ALSHAIKH et al., 2020). A Figura 9 mostra os estágios de resistência de uma viga até o

colapso progressivo na estrutura.

FIGURA 9 – Mecanismo de Resistência.

FONTE: Adaptado de Alshaikh et al. (2020).

A Figura 9 apresenta no gráfico de força-deslocamento o comportamento das vigas

após a perda repentina do pilar, a curva apresenta os três estágios de resistência estrutural. A

primeira fase ocorre no intervalo definido entre os pontos A e B, é conhecida como Ação de

flexão ou (Ação de Vierendeel), neste estágio a viga ainda dispõe de um comportamento elás-

tico. O segundo mecanismo de resistência exibido na curva é a Ação de Arco de Compressão

que está localizada entre os pontos B e D. A partir do ponto B, a viga entra na fase inelástica,

na qual a carga aplicada à viga aumenta à medida que se aproxima do ponto C, esse ponto é

onde ocorre a capacidade máxima de resistência do elemento estrutural ao colapso progressivo.

À medida que o esforço diminui, o deslocamento aumenta, levando o comportamento da viga

em direção ao ponto D, onde a capacidade de carga da viga diminui gradualmente devido à

compressão e ao esmagamento do concreto na região. O último mecanismo de resistência ao

colapso progressivo exibido na curva é a Ação Catenária e está localizado entre os pontos D e

E, é nessa região que a força axial que ocorre na viga muda de compressão para a tração devido

ao aumento nas deflexões verticais, gerando uma capacidade adicional para suportar as cargas

(ALSHAIKH et al., 2020).

Nos casos de estruturas metálicas, a região B a D é onde encontra-se a capacidade

máxima de resistência do elemento estrutural. À medida que se avança além do ponto C em
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direção ao ponto D, a viga começa a perder sua capacidade de sustentação de carga, princi-

palmente devido à rotação do elemento estrutural. É nessa fase que começam a surgir trincas

na área de conexão das vigas e nos pontos de fixação dos parafusos. Esse estágio é crucial,

pois marca o início do comprometimento estrutural, onde a integridade da viga começa a ser

afetada, resultando em uma redução significativa de sua capacidade de suportar cargas. O fenô-

meno de trincas e deformações excessivas nessa região é um sinal claro de que a viga está se

aproximando do colapso (QIN et al., 2016).

A seguir, são explicado detalhadamente todos os mecanismos de resistência identifica-

dos em estruturas de pórticos, sendo os principais mecanismo de resistência contra o colapso

progressivo a Ação de Flexão conhecida com Ação de Vierendeel e a Ação de Arco de com-

pressão (AZIM et al., 2020; SAGIROGLU; SASANI, 2014).

3.1.1 Ação de Flexão (Ação de Vierendeel)

A Ação de Flexão (Ação de Vierendeel) suporta o colapso progressivo através das

ligações entre viga-pilar que resistem aos momentos fletores atuantes. Esta resistência a fle-

xão ocorre quando os elementos estruturais estão adequadamente ligados, possibilitando que

formem-se na estrutura esforços que irão resistir aos carregamentos verticais e aos grandes des-

locamentos (AZIM et al., 2020).

A Ação de Vierendeel atua na estrutura acima dos pilares removidos, sendo iniciada

quando ocorrem deslocamentos nas extremidades da viga provocando deformações com dupla

curvatura. O edifício tem mais possibilidades de resistir ao colapso total se houver no mínimo

dois pavimentos acima do pilar removido, dessa maneira, a ação de Vierendeel consegue se

desenvolver de modo satisfatório (SAGIROGLU; SASANI, 2014). Na Figura 10 é demostrando

o comportamento dos esforços na viga no momento que a ação de flexão é acionada na estrutura

após a estrutura perder um pilar.
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FIGURA 10 – Ação de Vierendeel.

FONTE: Adaptado de Alshaikh et al. (2020).

Os cenários de remoção de pilares nos últimos andares dos edifícios tem a maior pro-

babilidade de causar colapso total da estrutura, uma vez que a ação de flexão não consegue se

desenvolver. Nos experimentos realizados por diversos pesquisadores as estruturas suportaram

o colapso progressivo sem sofrer grandes deslocamentos, quando a maior parte dos esforços é

resistida pela ação de Vierendeel e pela interação força-momento de compressão axial (SAGI-

ROGLU; SASANI, 2014).

Desta forma, após ultrapassar a fase de Ação de Flexão a estrutura começa a trabalhar

na etapa de Ação do Arco de Compressão que é considerada um dos principais mecanismos de

transferência de esforços, principalmente quando a viga está recebendo carregamentos extremos

associados a perda do pilar (VALIPOUR; FARHANGVESALI; FOSTER, 2013).

3.1.2 Ação do Arco de Compressão

A Ação de Arco de Compressão, do inglês Compressive Arching Action (CAA), é con-

siderado um mecanismo crítico de transferência de esforços que tem como objetivo diminuir a

vulnerabilidade da edificação de concreto armado no momento que ocorre colapso progressivo.

Ao comparar com a Ação de Flexão, o CAA tem uma grande capacidade de resistir aos eventos

de colapso progressivo, em virtude de seus benefícios como o aumento da capacidade de flexão

e robustez das vigas e a redistribuição dos esforços para os demais elementos (XI et al., 2022;

ALSHAIKH et al., 2020; FARHANGVESALI et al., 2013).

As vigas normalmente trabalham como elementos de flexão e suportam tais esforços.

Contudo, após ser removido um pilar de sustentação as trincas começam a aparecer no lado

em que a viga está sofrendo tração, e a medida que os danos se multiplicam o eixo neutro da

viga tem a tendência de se deslocar em direção às fibras comprimidas, o que gera um prolonga-

mento axial no elemento. O resultado desse deslocamento do eixo neutro produz deformações



42

de tração no meio da seção da viga. Assim, se a viga não apresentar restrições laterais nas

suas extremidades, a mesma se expande conforme vai aumentando o dano. Entretanto, se fo-

rem fornecidas restrições horizontais apropriadas nas ligações viga-pilar, o prolongamento da

viga auxilia no combate dos novos esforços provocados pelo colapso do pilar (AZIM et al.,

2020; XIAO; HEDEGAARD, 2018; ARSHIAN; MORGENTHAL; NARAYANAN, 2016; VA-

LIPOUR; FARHANGVESALI; FOSTER, 2013; KAZEMI; SASANI, 2010).

As propriedades das vigas, incluindo suas seções transversais (relação entre vão e pro-

fundidade), a resistência do concreto, a disposição de armaduras longitudinais e transversais,

bem como as restrições laterais presentes nas conexões viga-pilar, desempenham um papel

crucial no desenvolvimento da Ação de Arco de Compressão CAA e da Ação Catenária. Es-

ses elementos influenciam diretamente a capacidade da estrutura de resistir a cargas e defor-

mações significativas (ALSHAIKH et al., 2020; XIAO; HEDEGAARD, 2018; SAGIROGLU;

SASANI, 2014; VALIPOUR; FARHANGVESALI; FOSTER, 2013). A Figura 11 apresenta o

desenvolvimento da Ação do Arco de Compressão em um pórtico composto de vigas e pilares.

FIGURA 11 – Ação do Arco de Compressão.

FONTE: Adaptado de Alshaikh et al. (2020).

O arqueamento que ocorre na viga é um dos mecanismos mais importantes para me-

lhorar a resistência da estrutura ao colapso progressivo, principalmente em cenários pelos quais

ocorrem um aumento do carregamento relacionado à perda de pilares. Além disso, os efeitos de

arqueamento melhoram a resistência das lajes em concreto armado (VALIPOUR; FARHANG-

VESALI; FOSTER, 2013). Para estudar os efeitos do arqueamento algumas suposições podem

serem feitas com relação ao seu desenvolvimento nas vigas, sendo elas:

• A resistência à flexão é assumida como independente das forças axiais aplicadas no

elemento estrutural, embora a resistência à flexão de um elemento em concreto ar-

mado aumente com a atuação de esforços normais, como o de protensão aplicados na

estrutura. Nos estudos de CAA a resistência à flexão é calculada considerando que

as forças axiais são nulas. As forças de compressão que estão sendo desenvolvidas

durante o processo de arqueamento de compressão não ultrapassam a linha neutra da
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viga, consequentemente essa hipótese se torna conservadora (XIAO; HEDEGAARD,

2018);

• Pressupõe que a viga rotacione como um elemento rígido com rótulas nas suas extre-

midades no momento que está ocorrendo a ação do arco de compressão. A rotação do

elemento estrutural é considerada igual à rotação plástica média entre as extremidades

da viga. O CAA não se desenvolve até que ocorra a articulação plástica em pelo me-

nos uma extremidade da viga. A ação do arco de compressão ocorre nos elementos

estruturais que dispõem de um alto grau de detalhamento das armaduras (XIAO; HE-

DEGAARD, 2018). É possível que estruturas que dispõem de armaduras descontinuas

e seções não dúcteis consigam desenvolver o CAA. Para fazer um estudo adequado,

deve-se supor que as seções da extremidade da viga giram como uma rótula verdadeira

sem um momento aplicado, como forma de preservar a geometria correta do elemento

estrutural no momento do arqueamento (STINGER; ORTON, 2013 apud XIAO; HE-

DEGAARD, 2018);

• A capacidade que a viga tem de suportar os esforços pela ação do arco de compressão

é função da sua seção de concreto e da geometria de rotação que o elemento apresenta,

já que as armaduras de compressão e tração não suportam cargas axiais de compressão

(XIAO; HEDEGAARD, 2018).

Embora os edifícios sejam compostos principalmente por pilares, vigas e lajes, é im-

portante destacar que as contribuições de resistência das lajes, embora significativas, geralmente

não são consideradas na análise da Ação do Arco de Compressão. Isso ocorre devido à forma

como as lajes estão conectadas aos elementos estruturais verticais, como pilares e vigas, e à ma-

neira como a redistribuição de cargas ocorre durante eventos de colapso progressivo. A análise

costuma focar mais nas vigas e pilares, que desempenham papéis mais proeminentes na resis-

tência estrutural em situações críticas. Isso faz com que as estruturas ultrapassem facilmente

esse mecanismo de resistência em direção ao mecanismo da ação catenária conhecido também

como transferência de cargas de flexão para tração (XIAO; HEDEGAARD, 2018).

3.1.3 Transferência de carga de flexão para tração (Ação Catenária)

A Ação Catenária, do inglês Catenary Action (CA), pode ser descrita como a redistri-

buição dos carregamentos de gravidade através das vigas que estão sofrendo com deformações

excessivas provenientes da tração axial que acontece após a retirada do pilar (SAGIROGLU;

SASANI, 2014).

Quando ocorrem nas vigas as grandes deformações, ou seja, quando o estágio de plas-

ticidade da viga é atingindo, as restrições laterais nos extremos das vigas provenientes das
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armaduras adequadamente ancoradas introduzem forças de tração que se sobrepõem às forças

de compressão da ação de arqueamento. A consequência deste esforço de tração permite que a

Ação Catenária seja mobilizada aumentando o suporte de cargas verticais (AZIM et al., 2020;

XIAO; HEDEGAARD, 2018; FASCETTI; KUNNATH; NISTICÓ, 2015).

A Ação Catenária tem a finalidade de alcançar uma condição de equilíbrio estrutural

alternativa, melhorando desta forma a resistência da estrutura e aumentando a capacidade de

deformação dos elementos estruturais, além da capacidade de flexão. Todavia, o desenvolvi-

mento do CA depende muito da capacidade que a viga tem de rotacionar e o grau de restrição

horizontal da estrutura adjacente (WANG; KANG, 2019; LIM; TAN; LEE, 2017a; YU; TAN,

2013b; YU; TAN, 2010).

A Ação Catenária pode ser considerada a última defesa para diminuir os riscos ou pre-

venir que ocorra o colapso progressivo nas estruturas de concreto armado. Para ativar o CA o

deslocamento vertical no lugar em que ocorreu a perda do pilar deve ultrapassar a altura da viga

(ALSHAIKH et al., 2020; ALOGLA; WEEKES; AUGUSTHUS-NELSON, 2016). Tal coloca-

ção é discutível pelo fato do início do CA ser influenciado pela profundidade e comprimento

da viga e pela tração e compressão que as armaduras sofrem (XIAO; HEDEGAARD, 2018). A

Figura 12 demonstra a ação catenária que ocorre em um pórtico composto de viga e pilar.

FIGURA 12 – Ação Catenária.

FONTE: Adaptado de Alshaikh et al. (2020).

Para que a Ação Catenária tenha um ótimo desenvolvimento os elementos em questão

devem dispor de uma boa resistência à tração e ductilidade, que é na maioria das vezes determi-

nada por um bom detalhamento das armaduras longitudinais (REGAN, 1975 apud ALOGLA;

WEEKES; AUGUSTHUS-NELSON, 2016). Para Dat e Hai (2013, p. 107) “no entanto, deve-

se notar que a ação catenária é eficaz na prevenção do colapso progressivo, se e somente se a

restrição lateral de elementos de contorno adjacentes for adequada.”

Para Xiao e Hedegaard (2018) há algumas suposições que podem ser feitas referentes

ao desenvolvimento da ação catenária nas estruturas, sendo elas:

• Presume que a ação catenária nunca vá ocorrer em conjunto com a ação do arco de
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compressão, pois a seção do elemento estrutural tem uma reserva de resistência de

compressão ou tração;

• Quando o alongamento axial que ocorre na viga acima do pilar removido é conside-

rado nulo. Essa suposição é importante para a compreensão do comportamento do

mecanismo de ação catenária durante o colapso progressivo. Isso significa que, de

acordo com esse modelo, não há extensão ou encurtamento significativo na viga em

questão, mas sim uma redistribuição das forças e cargas para manter o equilíbrio da

estrutura após a remoção do pilar.

• Todas as rotações no mecanismo de ação catenária são consideradas rotações plásticas,

e as deformações elásticas são consideradas desprezíveis.

Em estruturas que consistem principalmente em pilares e lajes, os mecanismos de re-

sistência da Ação de Arco de Compressão e Ação Catenária também desempenham um papel

fundamental. Esses mecanismos operam diretamente nas lajes da estrutura e são comumente

referidos como Ação de Membrana de Compressão e Ação de Membrana de Tração, respecti-

vamente (AZIM et al., 2020).

3.1.4 Ação de Membrana de Compressão em Lajes

Nas estruturas de concreto armado as lajes estão sempre presentes, e os seus esfor-

ços podem ser descarregados em uma direção (lajes pré-fabricadas) ou em ambas as direções

(lajes maciças). Esses elementos estruturais desempenham uma grande função para reduzir

os riscos de colapso progressivo em edifícios. Isso ocorre, porque em uma eventual perda re-

pentina de um pilar as lajes ajudam os pilares remanescentes a suportar as cargas da estrutura

desenvolvendo dois mecanismos de resistência complexos, sendo eles: Ação de Membrana de

Compressão (AMC) e a Ação de Membrana de Tração (AMT) durante estágios de pequenas e

grandes deformações respectivamente (AZIM et al., 2020).

O termo Ação de Arco de Compressão é utilizado no arqueamento das vigas restritas

ou em laje com uma única direção, enquanto Ação de Membrana de Compressão é empregado

para lajes que descarregam os seus esforços em duas direções (AZIM et al., 2020; LU et al.,

2015).

No momento da retirada de um pilar na estrutura as lajes começam a sofrer pequenas

deformações, isso ocorre porque há uma mudança na direção em que atua o momento fletor e

as forças verticais de compressão fazendo com que ocorra a ativação da AMC (AZIM et al.,

2020), sendo demostrado na Figura 13.
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FIGURA 13 – Ação da Membrana de Compressão.

FONTE: Adaptado de Azim et al. (2020).

Quando a laje não estiver restringida nas extremidades (exemplo de uma laje que está

somente apoiada sem qualquer restrição ou vinculação) a AMC não consegue se desenvolver,

visto que as lajes não conseguem produzir empuxos de compressão que aumentam considera-

velmente a capacidade dos elementos nas regiões críticas (REN et al., 2016).

3.1.5 Ação de Membrana de Tração em Lajes

Quando os deslocamentos da AMC ultrapassam a profundidade da laje, as forças de

compressão atuantes na mesma transformam-se em tração e a laje entra em mecanismo da

Ação de Membrana de Tração (AMT). Quando ocorrem as grandes deformações nas lajes, as

armaduras redistribuem os esforços formando o AMT e isso eleva a resistência das lajes no

momento que está ocorrendo o colapso progressivo conforme é mostrado na Figura 14 (AZIM

et al., 2020).

FIGURA 14 – Ação da Membrana de Tração.

FONTE: Adaptado de Azim et al. (2020).
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Segundo Dat e Hai (2013) estudos demonstram que na região central das lajes ocorre

uma concentração de esforços de tração na membrana que são mobilizados por causa da par-

ticipação da armadura da viga e das armaduras do topo da laje. Quando as armaduras são

tracionadas no centro da laje, o aço localizado nessa região tem a capacidade de resistir as

grandes deformações se caso forem fornecidas restrições laterais adequadas nas bordas da laje

(AZIM et al., 2020).

Os mecanismos de resistência ocorrem em todas as estruturas que apresentam capaci-

dade de redistribuir os esforços em situações de perda de elemento estrutural. Desta maneira,

muitos códigos de obras internacionais apresentam métodos de redistribuição de esforços como

a principal metodologia de projeto para evitar o colapso progressivo das edificações. O mais

comum e tradicionalmente aceito entre essas metodologias é o Método do Caminho Alternativo

das Cargas (AZIM et al., 2020).

3.2 MÉTODO DO CAMINHO ALTERNATIVO DAS CARGAS

Os procedimentos gerais das normas internacionais do General Services Administra-

tion (GSA) e do Unified Facilities Criteria (UFC) têm a finalidade de diminuir os riscos de

colapso progressivo em estruturas de concreto e aço, através de duas abordagens, sendo elas os

métodos de projetos direto e os indiretos (ALSHAIKH et al., 2020; LIM; TAN; LEE, 2017a).

Os métodos indiretos de projeto têm como objetivo fornecer às estruturas um nível

mínimo de conectividade, resistência e ductilidade entre os elementos estruturais da edificação,

sem requerer nenhuma análise estrutural detalhada, sendo amplamente utilizados no cotidiano.

Já o método direto de projeto também conhecido como Método dos Caminhos Alternativos de

Carga (MCAC) tem como finalidade habilitar a estrutura nos casos de colapso desproporcional

e determinar se o dano inicial vai se propagar entre os elementos restantes. O MCAC possui

três estágios para resistir ao colapso estrutural em pórticos de concreto armado e estruturas

metálicas, sendo eles: Ação Flexural (ou Vierendeel), Ação do Arco de Compressão e, por fim,

a Ação de Catenária (ALSHAIKH et al., 2020; LIM; TAN; LEE, 2017a; YU; TAN, 2013b;

ELLINGWOOD et al., 2007).

Os caminhos alternativos de cargas da abordagem do MCAC oferecem a possibilidade

para que os carregamentos sejam transmitidos de um ponto de aplicação para um ponto de

resistência, desta forma, viabilizando a redistribuição das forças de um suporte defeituoso para

um elemento estrutural com poucos esforços, evitando assim, que os danos se propaguem para

o restante da estrutura (STAROSSEK; HABERLAND, 2010).

Por consequência da redistribuição de esforços o MCAC faz uma ótima avaliação da

resistência ao colapso da estrutura quando são retirados pilares críticos de suporte de carga.
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Entretanto, o MCAC não consegue fornecer os locais dos danos nos elementos estruturais e a

proximidade da falha do sistema, visto que um edifício que dispõem do MCAC ainda é capaz

de estar perto de um colapso (FASCETTI; KUNNATH; NISTICÓ, 2015).

Apesar das análises que utilizam o MCAC reproduzirem de forma simples a falha local

com a remoção repentina de um pilar na estrutura, a abordagem é considerada um método de

análise eficiente para avaliar o risco de colapso progressivo utilizando poucos recursos com-

putacionais. O MCAC também é indiretamente fornecido pelos projetos estruturais comuns,

visto que a maioria das normas de estruturas de concreto visam fornecer o mínimo de conectivi-

dade, resistência e ductilidade entre os elementos estruturais (FENG et al., 2021; STAROSSEK;

HABERLAND, 2010).

Por ser uma abordagem utilizadas em projeto comuns não é necessário saber qual

evento (acontecimento imprevisto; eventualidade) causará a falha do elemento estrutural. Deste

modo, a técnica se torna uma abordagem independente de ameaças (sinal, manifestação que leva

a acreditar na possibilidade de ocorrer um evento) e se limita a condições de carregamentos

excepcionais que podem causar danos à edificação. Os resultados do MCAC dependem da

metodologia de análise utilizada para a verificação da estrutura (ELLINGWOOD et al., 2007).

O método do caminho alternativo de cargas segue a filosofia do Projeto de Carga e Fa-

tor de Resistência, do inglês Load and Resistance Factor Design (LRFD) que emprega um fator

de redução de resistência em todos os componentes da estrutura, incluindo as suas conexões.

Esse fator de redução é responsável por reduzir as incertezas que podem ocorrer na estrutura por

materiais inadequados, erros de construção, falhas de projetos e outros problemas que a estru-

tura possa apresentar. O método também segue as recomendações da American Society of Civil

Engineers (ASCE) para eventos extraordinários. Para fazer a análise pelo método as normas da

UFC e GSA utilizam três procedimentos, sendo eles: Estático Linear, do inglês Linear Static

Procedure (LSP), Estático Não-Linear, do inglês Nonlinear Static Procedure (NSP) e Dinâmico

Não-Linear, do inglês Nonlinear Dynamic Procedure (NDP) (MARCHAND et al., 2016; GSA,

2016). Para Ellingwood et al. (2007) também pode ser empregada a análise Dinâmica Linear.

Para explicar a metodologia do MCAC, a seguir serão apresentados alguns itens im-

portantes das normas internacionais da GSA (2016) e de Marchand et al. (2016), sendo eles, o

procedimento de retirada de pilares, critérios de classificação e as metodologias de análises.

Para facilitar a compreensão, apresenta-se a seguir uma lista de termos técnicos comu-

mente utilizados pela GSA que serão empregados no texto. Esses termos são frequentemente

empregados para descrever conceitos relacionados ao colapso progressivo e à análise estrutural:

ΩN – Fator de amplificação dinâmico;

ΩLD – Fator de majoração para ações controladas por deformações

ΩLF – Fator de majoração para ações controladas por forças

Φ – Fator de redução de resistência do material

θy – Ângulo de rotação no início do escoamento

θpra – Ângulo de rotação plástica
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D – Carregamentos permanentes

fye – Resistência de escoamento de cálculo

G – Cargas por gravidade

GN – Cargas verticais majoradas no procedimento estático não-linear

GLD – Cargas majoradas controladas por deformações

GLF – Cargas majoradas para as ações controladas por forças

GND – Cargas verticais majoradas no procedimento dinâmico não-linear

L – Carregamentos variáveis

m – Fator de redução de resistência

mLIF – O menor fator de redução de resistência

Q – Força média do elemento

QCE – Resistência do elemento

QCL – Limite de força inferior

QUDLIM – Forças e momentos internos

QUD – Forças controladas por deformações

QUF – Ação controlada por forças

S – Carga de neve

Z – Módulo plástico da seção do elemento estrutura

3.2.1 Remoção dos elementos de suporte de carga

Os fundamentos do caminho alternativo das cargas na estrutura são simples, uma vez

que na prática para analisar o trajeto dos esforços que ocorrem nas edificações é necessário

fazer uma série de simplificações e superposições. Entre essas simplificações, está a retirada

de suportes de cargas que irão gerar na estrutura diferentes níveis de robustez. Desta forma,

para o modelo matemático reproduzir as respostas estruturais adequadas o projetista precisa

classificar a estrutura por critérios de desempenho que levam em consideração a não linearidade

do material e os efeitos de deformação da estrutura (ADAM et al., 2018).

As análises de remoção de suportes de cargas no caminho alternativo de cargas, con-

sideram o risco que a estrutura tem de sofrer a perda repentina dos pilares. O GSA (2016)

utiliza o Processo de Gerenciamento de Riscos da Interagency Security Committee (ISC), para

classificar os níveis de segurança das instalações, do inglês Facility Security Levels (FSL) que

a estrutura tem que dispor no projeto de colapso progressivo. As classificações feitas no FSL

englobam as estruturas em cinco categorias. Por sua vez, as escolhas dessas categorias levam

em consideração alguns fatores, tais como a sua atratividade como alvo, seu valor e criticidade

(GSA, 2016).
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Os edifícios que se enquadram nos níveis de segurança I e II não requerem a elabora-

ção de projetos de colapso progressivo, independentemente do número de andares. Geralmente,

essas estruturas são utilizadas para fins residenciais e comerciais, não possuindo um papel estra-

tégico crucial para o governo. Em contrapartida, as edificações com quatro pavimentos ou mais,

classificadas nas categorias III, IV e V, necessitam de projetos de colapso progressivo devido

ao potencial risco que a remoção de um pilar pode representar para a integridade da estrutura.

Essas estruturas são aquelas em que um colapso pode resultar em impactos significativos ou

ameaçar a operação governamental.

Nesses casos específicos, é imprescindível seguir as diretrizes estabelecidas na seção

3.2.9 da norma GSA (2016), que determina os locais específicos para a remoção dos pilares. As

estruturas que encontram-se no nível III e IV devem ter os elementos removidos no primeiro

andar ao nível do solo, e todos os elementos em pavimentos subterrâneos que não tenham acesso

controlado ao público. Para o nível V os elementos internos e externos de cada piso devem ser

removidos (GSA, 2016).

Quando forem removidos pilares externos e internos da edificação para analisar o ca-

minho alternativo, deve-se considerar a continuidade da viga ao longo da coluna removida. Um

exemplo de remoção de suporte vertical correto está indicado nas Figuras 15 e 16 (GSA, 2016;

MARCHAND et al., 2016).

FIGURA 15 – Remoção da coluna no MCAC.

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).
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FIGURA 16 – Detalhes 1 e 2 da remoção da coluna no MCAC.

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).

Segundo a GSA a retirada dos pilares externos da estrutura deve ocorrer nos pontos

próximos ao meio do lado mais curto do edifício, próximo ao meio do lado mais longo e nos

cantos da estrutura conforme a Figura 17. Para os cantos externos de edifícios, cujo sistema

estrutural é alvenaria estrutural, deve ser retirado um comprimento livre de H em cada direção,

o qual H é a altura do pavimento. Devem ser removidos suportes que o engenheiro considera

importante para a estabilidade da estrutura, como exemplo: elementos estruturais que tenham

qualquer categoria de descontinuidade de cargas (elementos de transferência de cargas), e ele-

mentos estruturais que encontram-se em locais de mudança de geometria da estrutura. Cada

análise deve ser feita retirando um elemento estrutural por vez (GSA, 2016).

FIGURA 17 – Localização dos pilares externos removidos.

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).

A retirada dos pilares no interior das estruturas que possuem estacionamentos subter-
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râneos e não tenham acesso controlado ao público deve ocorrer da mesma forma que a retirada

dos pilares externos e está apresentado na Figura 18 (GSA, 2016).

FIGURA 18 – Localização dos pilares internos removidos.

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).

3.2.2 Elementos de suporte primários e secundários de carga

Após a retirada dos pilares no caminho alternativo das cargas o projetista deve fazer

a classificação desses elementos estruturais. Os códigos têm como recomendação classificar

esses elementos como primários ou secundários. Os elementos que tem a finalidade de resistir

ou redistribuir os esforços em evento de colapso progressivo da estrutura são conhecidos como

primários. O restante dos elementos são tidos como secundários. Em estruturas metálicas os

pilares e vigas são os principais suportes de cargas, mas após ocorrer a retirada repentina do

pilar, a ação de flexão e Ação de Arco de Compressão que ocorre nas vigas no momento da

retirada do pilar faz com que elas se tornem elementos primários (GSA, 2016; MARCHAND

et al., 2016). A Figura 19 apresenta um exemplo de como fazer a classificação dos elementos.
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FIGURA 19 – Exemplo de suporte primário e secundário.

FONTE: Autor (2022).

Outra forma de classificação proposto pelas normas é a identificação das ações, sendo

elas controladas por forças ou deformações (GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

3.2.3 Ações controladas por forças e deformações

As ações que ocorrem na estrutura no momento que está ocorrendo o colapso pro-

gressivo podem ser classificadas de duas maneiras, sendo elas controladas por forças ou de-

formações. Para fazer a especificação são utilizadas três curvas adaptadas do código ASCE

41 (2017). Os gráficos são de força versus deformações e estão representados na Figura 20.

Os elementos estruturais podem apresentar ações de forças e deformações, ficando proibido ao

engenheiro classificar os componentes de ações sem seguir as orientações dos códigos (GSA,

2016; MARCHAND et al., 2016).

A ASCE (2017, p.115) explica que “as ações controladas por deformações estão defi-

nidas nos capítulos oito a doze e seguem a designação de linear e os critérios de aceitação não-

linear.” Quando a norma não especificar a maneira de avaliar a linearidade e a não-linearidade

através dos testes da seção 7.6 da norma, todas as ações não avaliadas devem ser consideradas

controladas por forças.

A primeira curva apresentada na Figura 20 tem o seu comportamento dúctil e uma

faixa elástica entre os pontos 0 e 1, e um intervalo plástico entre os pontos 1 e 3, logo após o

intervalo plástico a curva apresenta uma perda de resistência à forças sísmicas no ponto 3 e uma

perda final de resistência às cargas gravitacionais no ponto 4. Entre os pontos 1 e 2 a curva pode

ter sentido positivo ou negativo conforme seu alcance plástico, e a curva entre os pontos 2 e 3

sofre uma diminuição de sua resistência para resistir esforços sísmicos (ASCE, 2017) .

A curva Tipo 2 apresentada na Figura 20, tem as mesmas caraterísticas de comporta-

mento dúctil que a curva Tipo 1. A curva Tipo 3 tem um comportamento frágil e não dúctil, pelo

qual possui um comportamento plástico nos intervalos entre o ponto 0 e 1, seguida da perda da

capacidade de resistência no ponto 3 (ASCE, 2017).
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FIGURA 20 – Definição de Ações Controladas por Deformação e por Força.

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).

As ações de um componente primário são controlados por deformações se a curva do

Tipo 1 ou Tipo 2 tem o deslocamento no ponto e faixa plástica igual ou duas vezes maior que o

deslocamento na faixa elástica. Se a curva Tipo 1 e 2 possuir um deslocamento na faixa plástica

menor que duas vezes o deslocamento na faixa elástica esses componentes são controlados por

força. A curva Tipo 3 é sempre controlada por forças (GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

Para os elementos secundários a ação é controlada por deformação se a curva Tipo 1

apresentar qualquer relação entre os deslocamentos entre a faixa elástica e plástica ou uma curva

Tipo 2, o qual o deslocamento na faixa plástica é igual ou duas vezes maior que o deslocamento

na faixa elástica. Se a curva Tipo 2 possuir um deslocamento na faixa plástica menor ou for

uma curva Tipo 3 a ação no componente secundário é controlada por forças. Para levar em

conta o Tipo da curva que a estrutura vai apresentar é levado em consideração os materiais que

compõem o elemento estrutural. Para facilitar a identificação de qual ação atua nos elementos

controlados por deformação e por força a GSA (2016) e Marchand et al. (2016) apresentam a

Tabela 1, mostrando qual o esforço deve ser analisado em cada situação.
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TABELA 1 – Ações controladas por força e por deformação.

Ações Controladas

Componentes Deformação Forças

Esforços e Momento

Vigas Momento (M) Cisalhamento (V)

Colunas M, Carregamento Axial (P) Carregamento Axial (P), V

Nós - V

Conexões M V

FONTE: GSA (2016).

Na análise dos elementos estruturais sob a influência das ações controladas por defor-

mações, deve-se observar se foi utilizada a força esperada (QCE), sendo essa força determinada

por um valor médio estatístico da força Q (escoamento, tração e compressão, etc.) para um

grupo de elementos semelhantes. Na avaliação das ações controladas por força é utilizado o

limite inferior de resistência do componente (QCL) descrito como uma média estatística menos

um desvio padrão da força Q para uma população de componentes semelhantes (GSA, 2016;

MARCHAND et al., 2016).

No cálculo de resistência dos elementos individuais e na análise da capacidade de

deformação, deve-se considerar os requisitos dos capítulos que descrevem as características dos

materiais na ASCE 41 (2017). Quando utilizada análise não linear na estrutura, o controle de

deformações precisa ser o limite de deformações inelásticas admissíveis, e os componentes de

ações controladas por forças devem ser o limite inferior de resistência QCL, sendo multiplicados

por um fator de redução de resistência Φ (MARCHAND et al., 2016).

Quando o critério de aceitação é feito por análises estáticas lineares, a capacidade dos

elementos de ação controlada por deformação deve ser determinada de modo que seja o produto

de fatores da resistência esperada QCE , por um fator m de redução de resistência. Quando

as ações são controladas por forças deve ser definido um limite de força inferior QCL, sendo

multiplicados por um fator de redução de resistência Φ (MARCHAND et al., 2016).

3.2.4 Critério de aceitação das estruturas

O desenvolvimento do modelo da estrutura para o colapso progressivo depende da

contribuição da rigidez global dos elementos estruturais em ambas as direções da edificação.

Desse modo, um modelo plano bidimensional (2D) da estrutura não fornece de forma adequada

os deslocamentos que ocorrem na fase do mecanismo de resistência da Ação Catenária, porque
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o modelo superestima consideravelmente os deslocamentos produzidos pelos efeitos dinâmicos

que foram induzidos pela ruptura repentina do pilar sem levar em conta a resistência das vigas

transversais. Isso faz com que esses modelos computacionais sejam mais conservadores que os

modelos computacionais tridimensional (3D) (FASCETTI; KUNNATH; NISTICÓ, 2015).

3.2.4.1 Procedimento Estático Linear

Para utilizar o Procedimento Estático Linear, é necessário levar em consideração al-

guns fatores importantes, sendo eles os requisitos de irregularidade e Demand-Capacity Ratio

do inglês Demand-Capacity Ratio (DCR). Todas as estruturas que dispõem de irregularidades

estruturais podem ser analisadas com procedimentos estáticos lineares se levar em consideração

o cálculo das DCRs. Sendo considerado uma estrutura irregular se alguma condição a seguir

for verdadeira:

• Se houver alguma interrupção no sistema de carga de gravidade (ações permanentes)

ou na resistência lateral da estrutura, como, por exemplo, deslocamentos que ocorrem

fora do plano dos elementos verticais, sendo que isso pode afetar a estabilidade global

da edificação. Um exemplo de estruturas que podem apresentar essa interrupção e

aquelas que possuem subsolo com paredes de contenção;

• Se os pilares externos, exceto os dos cantos, tiverem uma relação entre rigidez e resis-

tência do vão de um lado do pilar para o outro inferior a 50%, exemplo: o comprimento

das vigas que encontram-se no pilar variam significativamente.

• Os elementos horizontais que suportam as cargas laterais não estão alinhados com os

principais eixos ortogonais X e Y do sistema lateral. Um exemplo disso são as vigas

diagonais que podem estar presentes em estrutura mais complexas.

Se uma dessas irregularidades ocorrer na estrutura é necessário que as DCRs sejam

menores que 2, pois se elas excederem a 2 o procedimento estático linear não deve ser utilizado

(GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

Para avaliar as DCRs, é essencial desenvolver um modelo linear tridimensional da es-

trutura. Nesse contexto, os modelos de pórticos bidimensionais não são adequados em análises

estáticas lineares. O modelo tridimensional deve abranger todos os elementos estruturais, ex-

ceto aqueles que foram removidos para o estudo. É crucial considerar a rigidez e a resistência de

todos os elementos estruturais no modelo, garantindo que detalhes suficientes estejam presentes

para viabilizar a transferência de cargas verticais (GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

A elaboração do modelo tridimensional exige a inclusão de detalhes estruturais essen-

ciais para uma correta análise, assegurando a transferência eficaz de cargas. Embora as normas

não exijam uma análise global de estabilidade da edificação devido a deformações menores, é

vital considerar a estabilidade vertical, lateral e local do sistema (GSA, 2016; MARCHAND et
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al., 2016).

Durante cada análise estrutural, as DCRs de todos os elementos são avaliadas minu-

ciosamente. Caso a DCR de um elemento estrutural seja igual ou superior a 3, esse elemento

é removido temporariamente e uma nova análise é realizada. Esse processo se repete até que

todas as DCRs da estrutura sejam reduzidas a valores inferiores a 3, indicando que a estrutura é

capaz de suportar as cargas previstas com margem de segurança (GSA, 2016; MARCHAND et

al., 2016).

Para calcular o DCR são utilizadas as ações resultantes (momentos internos) definidas

como QUDLIM . A seguir, a equação para calcular as DCRs:

DCR =
QUDLIM

QCE

(1)

A resistência esperada QCE é calculada como o produto do módulo plástico da seção

Z pela resistência de escoamento de cálculo fye. O QCE representa a capacidade máxima

de carga que um elemento estrutural pode suportar antes de entrar no ponto de escoamento,

fornecendo uma estimativa da resistência estrutural em uma determinada situação de análise.

Pelo fato de haver diferentes métodos para calcular as ações controladas por deforma-

ções e ações controladas por forças, são utilizados dois casos de carregamento, um para as ações

controladas por deformações e outro para as ações controladas por forças. As ações controladas

por deformações (QUD) utilizam em sua combinação de ações um fator que tem o objetivo de

aumentar os carregamentos localizados acima do elemento estrutural perdido. Essa combinação

de carga é representada por:

GLD = ΩLD[1, 2D + ((0, 5L) + (0, 2S))] (2)

O GLD são os carregamentos ampliados para as ações controladas por deformações, em

que o ΩLD é o fator de majoração, D são os carregamentos permanentes, L são os carregamentos

variáveis e o S são as cargas provenientes de neve.

Para os carregamentos da estrutura que estão distantes das áreas em que o pilar foi

removido, tanto para as combinações de ações controladas por deformação quanto por ações

controladas à força é empregada a combinação seguinte, pelo qual G são as cargas por gravi-

dade:

G = [1, 2D + ((0, 5L) + (0, 2S))] (3)

As ações controladas por força (QUF ) seguem a mesma forma de calcular as combina-

ções de cargas para os carregamentos verticais localizados em cima do elemento removido. A

seguir, a equação da combinação de cargas para as ações controladas por força:

GLF = ΩLF [1, 2D + ((0, 5L) + (0, 2S))] (4)
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O GLF são os carregamentos ampliados para as ações controladas por forças, em que

o ΩLF é o fator de majoração, D são os carregamentos permanentes, L são os carregamentos

variáveis e o S são as cargas provenientes de neve.

Os fatores de majoração dos carregamentos por deformação e por força para estruturas

metálicas são: ΩLF = 2 e ΩLD = 0, 9mLIF + 1, 1. Em que o mLIF é o menor fator m de

qualquer viga primária conectada aos pilares ou paredes acima do local de remoção do pilar e o

fator m é definido nos capítulos 4 a 8 da ASCE (2017). O passo a passo para encontrar o fator

m nas estruturas metálicas está descrito na metodologia do presente trabalho. Para as estruturas

metálicas os esforços na conexão entre viga/pilar são tratados como ações controladas por força,

no entanto, as rótulas que se formam na viga perto do pilar são controlados por deformação e

devem ter o seu fator m apropriado (GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

A seguir, serão apresentadas nas Figuras 21 e 22 as áreas de retiradas de pilares e os

locais, pelos quais cada carregamento atua na estrutura.

FIGURA 21 – Locais onde estão sendo aplicadas as combinações de ações quando são removidos os pilares

internos e externos para os procedimentos lineares e não-lineares (vista em planta).

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).
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FIGURA 22 – Locais onde estão sendo aplicadas as combinações de ações quando são removidos os pilares

internos e externos para os procedimentos lineares e não-lineares (vista em corte).

FONTE: Adaptado do Marchand et al. (2016).

Para fazer o processo de aceitação do caminho alternativo de cargas, devem ser utili-

zados todos os critérios a seguir em que são analisados os componentes da estrutura em cada

categoria de ação, sendo elas controladas por deformações ou por forças (GSA, 2016; MAR-

CHAND et al., 2016). Para fazer a aceitação de componentes secundários que estão sendo

controlados por deformações utiliza-se a equação:

ΦmQCE ≥ QUD (5)

O QUD é a ação controlada por deformação, o QCE é a resistência esperada do ele-

mento para as forças controladas por deformação, o Φ é o fator de redução de resistência do

material conforme os códigos American Concrete Institute (ACI) e o manual do American Ins-

titute of Steel Construction (AISC), e m é o modificador de demanda de resistência do compo-

nente.

A resistência esperada do elemento deve considerar todas as ações de carregamento

especificadas na ASCE (2017), incluídos os esforços de cisalhamento, força axial e momento.

Para ocorrer o processo de aceitação de ações controladas por forças deve ser utilizada

a equação:

ΦQCL ≥ QUF (6)

O QUF é a ação controlada por força, o QCL é a resistência do limite inferior do

elemento, o Φ é o fator de redução de resistência do material conforme os códigos específicos.

Todos os componentes secundários da estrutura devem ser verificados segundo os códigos da
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GSA (2016), Marchand et al. (2016).

3.2.4.2 Procedimento Estático Não-Linear

Em geral as análises dinâmicas não lineares são muito complexas e requerem grande

esforço computacional para investigar as respostas do colapso progressivo das estruturas. Um

tratamento simplificado pode ser adotado através de procedimentos estáticos não lineares (PHAM;

LIM; TAN, 2017).

O Procedimento Estático Não-Linear (NSP), emprega um modelo tridimensional com

detalhes dos elementos estruturais primários e seus componentes, e da mesma forma que o LSP,

modelos bidimensionais (2D) não são permitidos. A construção dos elementos secundários nos

modelos é arbitrária e de escolha do projetista.

Os códigos ainda informam que devem ser utilizados os requisitos de rigidez propostos

pelos capítulos 9 a 12 da ASCE (2017) para desenvolver o modelo tridimensional. O engenheiro

estrutural deve analisar todos os elementos estruturais da edificação a fim de encontrar as res-

postas relacionadas às cargas/deformações e os locais em que ocorrem as ações inelásticas. O

comportamento força/deslocamento deve ser determinado de forma que os resultados sejam

compreensíveis, incluído a perda de resistência e a resistência residual do elemento analisado

(GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

As ações controladas por deformações (QUD) e as ações controladas por forças (QUF )

empregam uma combinação de ações em que é utilizado um fator de majoração para aumentar

os esforços dos carregamentos localizados acima do elemento perdido. Essa combinação de

carga é representada a seguir:

GN = ΩN [1, 2D + ((0, 5L) + (0, 2S))] (7)

O GN são as cargas verticais majoradas no procedimento estático não-linear, o ΩN é o

fator de amplificação dinâmico, o D são os carregamentos permanentes incluindo fachadas, o

L são os carregamentos variáveis e o S são os carregamentos de neve.

Para os carregamentos da estrutura que estão distantes das áreas em que o pilar foi

removido, tanto para as combinações de ações controladas por deformação quanto por ações

controladas por forças é utilizada a mesma combinação descrita na equação 3.

Nas análises Estáticas Não Lineares para aplicação dos carregamentos nas combina-

ções deve ser utilizado no mínimo dez passos de cargas, que devem começar do zero e ir até

o valor final do carregamento. Na análise não linear, a convergência de cada passo deve ser

verificada antes de mudar para o passo seguinte (GSA, 2016; MARCHAND et al., 2016).

Os métodos não lineares de análise, utilizam rotações plásticas nos elementos horizon-
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tais limitadas por alguns valores prescritos para diferentes sistemas construtivos sendo o mais

comum os casos de estruturas em aço ou concreto. O NSP considera a não linearidade física e

geométrica do material, utilizando fatores dinâmicos e isso leva a alguns problemas quando se

espera dos elementos estruturais um nível de ductilidade maior (ADAM et al., 2018).

O método NSP envolve a multiplicação dos fatores de aumento de carga nas combi-

nações de ações para estimar os efeitos dinâmicos na estrutura. Esse método é preferido pelos

projetistas devido à sua praticidade em comparação com os procedimentos de análise NDP,

como mencionado por Arshian, Morgenthal e Narayanan (2016). Os fatores de aumento di-

nâmico por deformação e por força para estruturas metálicas, de acordo com as normas GSA

(2016) e Marchand et al. (2016), são fornecidos pela seguinte equação:

ΩN = 1, 08 ∗ 0, 76
θpra
θy

+ 0, 83
(8)

O θpra é o ângulo de rotação plástica fornecido pela tabela 9-5 da ASCE (2017) e para

Marchand et al. (2016), é o nível de resposta estrutural utilizado em conexões. E o θy é o ângulo

de rotação em que é iniciado o escoamento do elemento estrutural que está sendo conectado.

Para os códigos de colapso progressivo sempre deve ser escolhido a menor razão de
θpra
θy

.

Para os critérios de aceitação das ações controladas por deformações em elementos

primários e secundários é considerada a capacidade à rotação do elemento, enquanto para os

critérios de aceitação das ações controladas por força são aplicados os parâmetros da Equação

6.

3.2.4.3 Procedimento Dinâmico Não-Linear

Os procedimentos de análise dinâmica Não-Linear (NDP), apesar de demandarem mais

tempo e esforço computacional, são considerados como métodos mais favoráveis para a deter-

minação de grandezas das respostas estruturais de uma edificação após perderem um elemento

de suporte de carga (ARSHIAN; MORGENTHAL; NARAYANAN, 2016; FASCETTI; KUN-

NATH; NISTICÓ, 2015; RIBEIRO et al., 2012).

O Procedimento Dinâmico Não-Linear segue as mesmas recomendações que o Proce-

dimento Estático Não-Linear, com a única diferença no cálculo das combinações de carrega-

mentos de cargas verticais para as ações controladas por deformação e para as controladas por

força (MARCHAND et al., 2016; GSA, 2016) dada por:

GND = [1, 2D + ((0, 5L) + (0, 2S))] (9)

Para o procedimento de acréscimo de carga as normas explicam que os carregamen-
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tos devem começar do zero e ir aumentando gradativamente e proporcionalmente para toda a

estrutura até que o equilíbrio seja alcançado sem ter removido nenhum elemento de suporte.

Após o equilíbrio ser alcançado deve ser eliminado o suporte vertical de carga com uma dura-

ção de tempo inferior a milésimos de segundos. Para a Marchand et al. (2016, p.55) “a análise

deve continuar até que os deslocamentos máximos sejam alcançados ou um ciclo de movimento

ocorra no local do elemento perdido.”

O procedimento Dinâmico Não-Linear tem as suas vantagens pelo fato de considerar

níveis mais altos de complexidade, o que permite levar em conta o amortecimento, os efeitos de

deformação e a contribuição das lajes no fornecimento de resistência da estrutura e um caminho

alternativo de cargas (ADAM et al., 2018).

A eficácia dos procedimentos descritos na GSA (2016) e por Marchand et al. (2016)

são validadas através de ensaios experimentais em escala de laboratórios que oferecem respos-

tas adequadas e confiáveis ao funcionamento da estrutura em colapso progressivo. Todavia,

devido ao alto custo de implantação e áreas de laboratórios limitadas, esses experimentos são

dificilmente realizados. Desse modo, os modelos computacionais se tornam uma alternativa

eficiente para análise das estruturas em situação de colapso progressivo (HUSAIN et al., 2021).

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

As limitações associadas à realização de ensaios experimentais tornam as análises nu-

méricas uma abordagem econômica e eficaz para o estudo do colapso progressivo. Esse fenô-

meno complexo envolve o comportamento não linear dos materiais, impactos, colisões e gran-

des deformações na estrutura. Os pesquisadores atualmente estão aproveitando os recursos

computacionais para investigar e aprofundar o entendimento dos mecanismos subjacentes ao

colapso das estruturas. Modelos numéricos bem desenvolvidos, quando adequadamente cali-

brados, podem ser altamente confiáveis e representar com precisão os danos que ocorrem nos

elementos estruturais (ALANANI; EHAB; SALEM, 2020; ADAM et al., 2018).

Conforme Adam et al. (2018), os benefícios das simulações numéricas nessa área de

estudo são inegáveis, reduzindo assim a necessidade de ensaios experimentais extensivos. Por-

tanto, para aplicar com sucesso simulações numéricas, diversas técnicas estão disponíveis. Den-

tre essas alternativas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é a abordagem mais consagrada

e amplamente utilizada para simular o colapso estrutural com eficácia.
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3.3.1 Método dos Elementos Finitos

Na Engenharia, o Método dos Elementos Finitos MEF é uma abordagem que visa

avaliar o estado de tensão e deformação em elementos estruturais submetidos a cargas exter-

nas (AZEVEDO, 2003). Essa técnica envolve a divisão de um sistema contínuo em pequenos

elementos (ou subdomínios) compostos por vários nós que descrevem o comportamento da es-

trutura por meio de seus deslocamentos nodais. Isso permite a determinação de resultados como

esforços internos, tensões e, consequentemente, a capacidade de resistência da estrutura. Esses

resultados são conhecidos como variáveis de estado, pois representam o estado de equilíbrio da

estrutura (FILHO, 2018; TORRES, 2003).

O MEF é uma técnica de discretização amplamente utilizada para problemas de valor

de contorno e pode ser implementada de várias maneiras, incluindo o Método de Galerkin ou

pelo Princípio dos Trabalhos Virtuais (PTV) (ELOY, 2010). Esse processo de discretização

resulta em um sistema de equações lineares, no qual os valores dos nós são as incógnitas, e a

matriz do sistema é denominada matriz de rigidez. O lado direito desse sistema é conhecido

como vetor de forças nodais equivalentes (TORRES, 2003).

Ao se aplicar o Método de Galerkin, a abordagem de forma fraca é alcançada por

meio da ponderação das variáveis do problema usando funções de interpolação. Na maioria das

aplicações, essas funções são polinômios que têm valores diferentes de zero apenas no domínio

de cada elemento. Para as análises estáticas lineares essa ponderação leva a um sistema de

equações, em que a matriz principal é a matriz de rigidez e o vetor do lado direito é o vetor de

forças (TORRES, 2003).

É importante observar que os modelos de elementos finitos fornecem resultados apro-

ximados devido a várias fontes de erros. Essas discrepâncias geralmente estão relacionadas à

discretização da malha de elementos finitos, incertezas na geometria, condições de contorno e

propriedades do material. Para melhorar a precisão desses modelos, eles precisam ser calibrados

com base em resultados experimentais ou soluções analíticas (RIBEIRO et al., 2012).

Portanto, é natural esperar uma certa imprecisão nos resultados numéricos em com-

paração com as soluções analíticas ou resultados experimentais. A calibração do modelo visa

melhorar os fatores que contribuem para essas incertezas, de modo que os resultados do modelo

de elementos finitos representem de maneira satisfatória a realidade (SEVIM et al., 2011). A

realização de etapas de pós-processamento também é relevante para obter um modelo numérico

com um nível de erro aceitável (WIBERG; LI; ABDULWAHAB, 1996).

No contexto do estudo do colapso progressivo, os modelos numéricos de elementos

finitos desempenham um papel crucial. Eles são construídos para avaliar as consequências e

os níveis de danos que uma estrutura sofre após a perda de um suporte de carga (FENG et al.,

2021). A escolha entre micro-modelos e macro-modelos depende das dimensões da estrutura
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a ser estudada e do nível de precisão necessário. Os micro-modelos são usados para analisar

pequenos elementos, como vigas e subconjuntos formados por pilares e vigas, enquanto os

macro-modelos são usados para avaliar edifícios inteiros (ADAM et al., 2018).

Os micro-modelos, também conhecidos como modelos de alta fidelidade, usam ele-

mentos sólidos 3D para simular o desempenho de estruturas em colapso progressivo. Eles são

capazes de reproduzir detalhadamente o processo de colapso, incluindo respostas locais, como

fissuras e esmagamento do concreto. No entanto, essa abordagem pode ser computacionalmente

intensiva e apresentar desafios de convergência, especialmente quando ocorre uma extensa falha

estrutural (FENG et al., 2021). A Figura 23 mostra uma simulação de um subconjunto de aço,

composto por duas vigas e um pilar central, usando modelos de alta fidelidade para detalhar

com precisão a conexão entre os elementos estruturais (WANG et al., 2016).

FIGURA 23 – Simulação com elementos de alta fidelidade (modelos de refinamento locais) de um subconjunto

de duas vigas e um pilar.

FONTE: Wang et al. (2016).

Uma abordagem adequada para analisar edifícios inteiros é a utilização de macro-

modelos de pórticos, que representam a estrutura com elementos de viga/casca. Nesse contexto,

os elementos de viga são frequentemente empregados para simular vigas e pilares, enquanto os

elementos de casca são usados para representar lajes ou componentes de aço com pequenas

espessuras. Os macro-modelos de pórticos são uma escolha comum para a análise do colapso

progressivo (KWASNIEWSKI, 2010).

Para um estudo mais aprofundado do comportamento das estruturas sob grandes defor-

mações, são desenvolvidos modelos que combinam diferentes tipos de elementos, conhecidos

como modelos multiescala ou híbridos. Ao analisar a estrutura em várias escalas, é possível

compreender o comportamento geral da estrutura, ao mesmo tempo em que os danos não linea-

res locais são detalhados. Uma das principais vantagens desses modelos multiescala é a redução

do custo computacional. No entanto, eles também apresentam desafios, como a interação entre

diferentes tipos de elementos (WANG; LI; WANG, 2017). A Figura 24 representa uma simula-

ção de uma estrutura de aço que passou por um colapso progressivo após a remoção do pilar de

canto. As cores na figura indicam os deslocamentos verticais que ocorreram após a retirada do

pilar.
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FIGURA 24 – Estrutura detalhada em macro-modelos de elementos finitos em uma simulação dinâmica.

FONTE: Fu (2010).

Os modelos de pórticos são amplamente utilizados pelos engenheiros estruturais em

suas atividades diárias para analisar edifícios em situações de colapso progressivo. No entanto,

as regiões de ligação, como viga-pilar, viga-laje e pilar-laje, são áreas complexas da estrutura

de um edifício e requerem estudos aprofundados. Essas áreas estão sujeitas a grandes rotações

e deformações, além de envolver a interação entre cargas axiais e momentos fletores. Diversos

modelos de pesquisa foram desenvolvidos por estudiosos do colapso progressivo para conside-

rar esses efeitos na estrutura (ADAM et al., 2018).

Com base nesse conhecimento teórico, o próximo capítulo se dedicará a descrever

minuciosamente a metodologia adotada. Isso incluirá a seleção da estrutura de estudo, o uso

de software de análise estrutural, a modelagem dos elementos, a definição dos carregamentos

aplicados e a escolha dos pilares a serem removidos. A integração entre a revisão da literatura e

a metodologia adotada garantirá uma abordagem sólida e fundamentada para a investigação do

colapso progressivo, contribuindo para o avanço da segurança estrutural.
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4 METODOLOGIA

Este capítulo descreve a metodologia utilizada nesse trabalho, sendo descritos o soft-

ware adotado, os critérios de convergência, as verificações de normas e os modelos analisados.

A metodologia adotada nesta pesquisa consiste em uma abordagem detalhada para a análise do

colapso progressivo em estruturas metálicas. O objetivo é avaliar o comportamento e a capaci-

dade de resistência da edificação diante da remoção de pilares em situações de perda abrupta,

como o impacto de um veículo, explosões ou outras ações.

Para uma análise mais aprofundada da metodologia proposta, foi desenvolvido um mo-

delo tridimensional de um edifício metálico. Este edifício é um exemplo que segue as diretrizes

da norma da General Services Administration (GSA), projetado de acordo com as normas do

American Institute of Steel Construction (AISC 360), e a modelagem foi realizada utilizando o

software SAP2000, que se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF) para análise estru-

tural. A escolha do software SAP2000 foi feita devido à sua capacidade de lidar com análises

de colapso progressivo em situações sísmicas.

O SAP2000 oferece a capacidade de criar modelos tridimensionais eficientes, os quais

são capazes de capturar com precisão o comportamento físico dos elementos estruturais em

todas as direções. Além disso, o software permite simular a remoção gradual de elementos, o

que viabiliza a análise de colapso progressivo, possibilitando a avaliação do comportamento da

estrutura à medida que os elementos são retirados.

Foram realizadas uma série de análises para avaliar a resistência da estrutura, abran-

gendo análises estáticas lineares, análises estáticas não lineares e análises dinâmicas não linea-

res. No contexto das análises estáticas lineares, foram aplicados coeficientes de majoração de

cargas conforme as diretrizes da GSA, com o propósito de levar em conta o comportamento da

estrutura controlado por deformações e forças. Os procedimentos detalhados para a determina-

ção desses coeficientes estão explicados pormenorizadamente neste capítulo.

Nas análises estáticas não lineares, também foram utilizados coeficientes de majora-

ção de cargas para considerar ações controladas por deformação e força. Para validar as ações

controladas por deformação, analisando a rotação dos elementos estruturais acima do pilar re-

movido.

Nas análises dinâmicas não lineares, não foi necessário aplicar coeficientes de majora-

ção, apenas verificados a rotação dos elementos estruturais acima do pilar removido.

Para simular o colapso progressivo do modelo, foram retirados pilares do pavimento

térreo em diferentes posições. Importante ressaltar que os pilares foram removidos individual-

mente, ou seja, não considerando a retirada de mais de um pilar simultaneamente. Os pilares

escolhidos para remoção foram: o pilar de canto, os pilares das faces laterais e o pilar central.

Durante esse processo, avaliando as vigas e conexões nas regiões onde os pilares foram remo-
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vidos, levando em consideração a capacidade de rotação dos elementos estruturais e os limites

de rotação permitidos para as conexões.

Nas análises não lineares, utilizou-se a tabela da norma ASCE 41 para determinar os

fatores de majoração de carga. Foram realizadas interpolações lineares para obter os valores

adequados de majoração. Além disso, foram considerados os momentos de inércia, módulo

de elasticidade e comprimento das vigas e pilares para avaliar a capacidade de rotação desses

elementos.

A metodologia adotada permite uma análise abrangente da estrutura, considerando di-

ferentes aspectos das ações controladas por deformação e força, além de verificar a capacidade

de rotação dos elementos estruturais e a segurança das conexões. Os resultados obtidos através

dessa metodologia são essenciais para compreender o comportamento da estrutura frente a si-

tuações de colapso progressivo e contribuem para aprimorar as práticas de projeto e construção

de edificações mais seguras e resistentes.

4.1 CARACTERÍSTICAS DA ESTRUTURA METÁLICA

A estrutura utilizada neste estudo é um exemplo base retirado das diretrizes da GSA,

sendo dimensionado e verificado pela AISC 360. Essa edificação foi escolhida como um exem-

plo representativo para descrever os principais métodos de prevenção do colapso progressivo

em estruturas localizadas distantes de áreas suscetíveis a movimentações sísmicas, onde a perda

abrupta de um pilar pode ocorrer devido ao impacto de um veículo.

A modelagem da estrutura foi realizada no software SAP2000, uma ferramenta comer-

cial que utiliza o MEF como técnica principal para análise estrutural. O SAP2000 é ampla-

mente utilizado na engenharia civil contemporânea para resolver uma variedade de problemas,

incluindo situações em que a estrutura está sujeita a abalos sísmicos. Portanto, é uma escolha

adequada para a análise de colapso progressivo, uma vez que a norma GSA para colapso pro-

gressivo é baseada na principal norma de projeto de estruturas em situações sísmicas, a ASCE

41 (Seismic evaluation and retrofit of existing building).

A estrutura desenvolvida no SAP2000 possui dimensões de 82,08 metros na direção

X, 24.38 metros na direção Y e é composta por quatro pavimentos acima do térreo. A altura do

pé-direito é de 4,47 metros na direção Z. A Figura 25 ilustra a planta dos pavimentos a cima do

térreo, com os eixos de localização identificados nas direções X de 1 a 10 e nas direções Y de

A a C. A Figura 25 exibe claramente as vigas principais e secundárias da estrutura, bem como

a indicação dos pilares a serem removidos. A Figura 26 fornece informações detalhadas sobre

as dimensões dos elementos estruturais em metros nas direções X e Y.
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FIGURA 25 – Planta dos pavimentos superiores, mostrado o plano X-Y.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

FIGURA 26 – Detalhe das dimensões da planta baixa da estrutura, mostrado o plano X-Y.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Na direção Y, a estrutura é dividida em dois pórticos distintos. O primeiro pórtico

abrange as seções um e dez da estrutura na direção X, sendo subdividido em quatro lances. Os

vãos externos entre pilares têm uma extensão de 7,62 e 7,89 metros, enquanto o vão interno

possui 8,87 metros, conforme ilustrado na Figura 27.
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FIGURA 27 – Seção 1 e 10, mostrado o plano Y-Z.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

O segundo pórtico está localizado nas seções dois a nove da estrutura na direção X

e é subdividido em três lances de pilares. O primeiro vão, entre as regiões A e B, possui um

comprimento de 10,97 metros. Já o segundo vão, entre as regiões B e C, tem um comprimento

de 13,41 metros. Essas informações estão representadas na Figura 28.

FIGURA 28 – Seção 2 a 9, mostrando o plano direção Y-Z.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Na direção X, a estrutura é subdividida em dez seções com um vão entre pilares de

aproximadamente 9,14 metros. As regiões A e C apresentam configurações idênticas, sendo
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compostas por pilares de perfil metálico W18x86 nos dois primeiros pavimentos acima do tér-

reo e W18x55 nos dois últimos pavimentos. Nas seções externas, os pilares dos dois últimos

pavimentos são compostos por perfis W18x40. As vigas nos três primeiros pavimentos são

montadas com perfis W24x68, enquanto o pavimento de cobertura utiliza o perfil W24x55,

conforme ilustrado na Figura 29.

FIGURA 29 – Seção A e C, mostrado o plano X-Z.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

A seção B da estrutura é composta por vigas W24x62 e pilares W18x175, W18x130,

W18x86 e W18x55 em toda a sua extensão, conforme ilustrado na Figura 30.

FIGURA 30 – Seção B, mostrado o plano X-Z.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Para melhorar o desempenho estrutural nas análises realizadas, foram adotadas carac-

terísticas específicas nas conexões entre os pilares e as vigas, bem como nas conexões entre os

pilares.
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4.1.1 Característica das ligações e condições de contorno da estrutura

O projeto estrutural do edifício em estrutura metálica inclui conexões que restringem

as rotações em todos os elementos de vigas, exceto aquelas que conectam o flange da coluna.

Nesse caso, a conexão adotada é um conector WUF soldado melhorado, com alma parafusada,

com uma distância entre furos de 3.5 polegadas. As demais conexões são tradicionais para

estruturas que suportam os esforços de gravidade, utilizando uma chapa de cisalhamento sim-

ples com uma espessura de 9 milímetros, soldada com um cordão de solda de 6 milímetros,

complementada por parafusos A325N de 19 milímetros com um comprimento de 23 centíme-

tros. Na Figura 31, é possível observar a diferença entre essas duas conexões. A ilustração (A)

representa as conexões Wuf, enquanto a ilustração (B) mostra as conexões simples.

FIGURA 31 – Conexões na estrutura

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Para a análise do colapso progressivo na estrutura, considerou-se que os pilares são

contínuos em toda a sua altura, com emendas a cada dois pavimentos. Além disso, os pilares

possuem uma conexão fixa na fundação, representada no software SAP2000 como um apoio de

segundo gênero, conforme mostrado na Figura 29.

4.1.2 Características dos materiais

O material utilizado na estrutura deste estudo é o aço ASTM A992 da American So-

ciety for Testing and Materials, que é amplamente utilizado na construção civil nos Estados

Unidos e no Brasil, onde é conhecido como ASTM A572 grau 50. Esse material possui alta re-
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sistência e é produzido em perfis I e H com abas paralelas, o que facilita as ligações e encaixes

estruturais, além de serem mais leve que os perfis tradicionais. As características do aço ASTM

A992 estão descritas na Tabela 2. A Figura 32 apresenta um gráfico comparativo de tensão vs

deformação entre o aço ASTM A572 e outro aço comumente utilizado na construção civil, o

ASTM A36.

TABELA 2 – Caracteristica do aço ASTM A992.

Resistência ao escoamento - Fy 345 MPa

Resistência a ruptura - Fu 450 MPa

Módulo de elasticidade 200000 MPa

Módulo de elasticidade transversal 77000 MPa

Coef. Poisson 0.3

Massa específica 7850 kg/m³

FONTE: Autor (2023).

FIGURA 32 – Gráfico comparativo de Tensão vs Deformação do Aço A572 e do A36.

FONTE: (GERDAU, 2022).

4.1.3 Carregamentos na estrutura

Após a definição do material utilizado nos perfis da estrutura, procedeu-se à aplicação

dos carregamentos na estrutura. Esses carregamentos incluem o peso próprio dos elementos
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estruturais, como pilares, vigas e lajes, bem como o peso das paredes, cargas sobrepostas adi-

cionais e cargas acidentais. Esses carregamentos foram aplicados nas seções de um a dez das

vigas principais, assim como nas vigas secundárias conforme ilustrado nas Figuras 28 e 29,

com a transferência dos esforços desses elementos estruturais para as vigas principais localiza-

das nas regiões A até C. Além disso, as vigas das regiões A e C também suportaram o peso das

paredes. Os detalhes dos carregamentos estão descritos na Tabela 3, juntamente com as vigas

em que esses esforços estão atuando.

TABELA 3 – Carregamentos nas vigas da estrutura.

Vigas W24x94 - W24x68 - W24x62 - S1 e S10

Descrição Carregamento und.

Peso Próprio da laje 5.17 kN/m

Parede 3.13 kN/m

Sobrecarga 1.09 kN/m

Carga acidental 7.32 kN/m

Vigas W24x55 - S1 e S10

Peso Próprio da laje 0.37 kN/m

Parede 3.13 kN.m

Sobrecarga 1.09 kN/m

Carga acidental 1.46 kN/m

Vigas W16x31 - W21x44 - Pav tipo S2 a S9

Peso Próprio da laje 11.41 kN/m

Sobrecarga 2.19 kN/m

Carga acidental 14.63 kN/m

Vigas W16x31 - W21x44 - Pav cobertura S2 a S9

Peso Próprio da laje 0.73 kN/m

Sobrecarga 2.19 kN/m

Carga acidental 2.93 kN/m

Vigas W16x31 - W21x44 - Pav cobertura SA e SC

Parede 3.13 kN/m

FONTE: Autor (2023).

Com a aplicação dos carregamentos na estrutura concluída, iniciou-se a etapa crucial

de verificação preliminar do edifício e seleção dos pilares a serem removidos para a análise

de colapso progressivo, utilizando a abordagem proposta pela General Services Administration

(GSA, 2016). Essa etapa tem como objetivo identificar os pilares mais críticos e determinar a

sequência de remoção com o potencial de desencadear o colapso progressivo da estrutura.
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4.2 RETIRADA DOS PILARES E ANÁLISE DA ESTRUTURA

A metodologia da GSA é baseada em uma análise progressiva, na qual os pilares são

removidos, um por vez, simulando uma situação de perda súbita de um único pilar. Durante

a análise, são verificados os deslocamentos, esforços e deformações da estrutura, bem como

a capacidade de redistribuição de cargas entre os elementos remanescentes. Essa abordagem

permite avaliar a capacidade da estrutura em resistir ao colapso progressivo e identificar os

mecanismos de falha que se desenvolvem ao longo do processo.

A seleção dos pilares a serem removidos é realizada com base em critérios como a

localização, o tipo de pilar, a sua importância estrutural e a influência na estabilidade global da

edificação. Essa seleção é fundamental para garantir uma análise precisa e representativa do

comportamento da estrutura em situações de perda de pilar.

Após a seleção dos pilares, a análise para compreender o colapso progressivo é reali-

zada considerando a sequência de remoção definida a seguir. Os resultados obtidos fornecem

informações valiosas sobre a capacidade de resistência e a segurança da estrutura, auxiliando

no desenvolvimento de estratégias de mitigação de riscos e no aprimoramento do projeto e

construção de edificações mais robustas e resilientes.

4.2.1 Pilar 1

A escolha dos pilares a serem retirados ocorreu de maneira estratégica, de modo a

abranger todas as regiões da edificação e verificar o comportamento em relação ao colapso

progressivo. A remoção dos pilares foi realizada no pavimento térreo, com a retirada de um

pilar em cada região de estudo da estrutura. O primeiro pilar selecionado para ser retirado está

localizado na seção seis, na região C da estrutura, e é um perfil W18x86. Esse pilar encontra-se

no centro da edificação e pode ser visualizado na Figura 33. Essa escolha permite analisar o

impacto da perda do suporte vertical de cargas nessa área específica da estrutura.
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FIGURA 33 – Primeiro pilar retirado localizado no meio da estrutura na seção 6, região C.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Após a remoção dos pilares selecionados, é aplicado o fator de majoração de cargas

(fator m) para aumentar os carregamentos na estrutura. Esses incrementos de carga são utili-

zados nas análises estáticas lineares e não lineares. A fim de obter uma avaliação precisa, são

consideradas duas situações distintas: uma em que os esforços são controlados pelas deforma-

ções e outra em que os esforços são controlados pela força.

Os incrementos de carga são aplicados apenas na região em que os pilares foram remo-

vidos. A Figura 34 ilustra uma representação em planta dos eixos X e Y da estrutura, destacando

o local onde ocorreu a remoção do pilar com perfil W18x86 por meio de um círculo roxo, e a

região em que são aplicados os incrementos de carga por meio de um quadrado vermelho.
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FIGURA 34 – Representação em planta do local em que os esforços são majorados na retirada de pilar na seção 6

região C.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

4.2.2 Pilar 2

O segundo pilar selecionado para ser retirado também é um perfil W18x86, locali-

zado na seção um da região C. Este pilar está posicionado no canto da edificação, na junção

da viga W24x94 com a viga W24x68, como pode ser observado na Figura 35. Essa escolha

estratégica visa analisar o impacto da perda do suporte vertical de cargas no canto da estrutura,

considerando a interação entre as vigas adjacentes.
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FIGURA 35 – Segundo pilar retirado localizado no canto da estrutura na seção 1, região C.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

Cada remoção de pilar na estrutura resulta em uma modificação na área de majoração

de carregamento. Após a remoção do segundo pilar, um perfil W18x86 localizado na seção um,

região C, a área em que o carregamento é majorado é representada pelos traços vermelhos na

Figura 36. O local onde o pilar foi removido é indicado por um círculo roxo. A representação

em planta nos eixos X e Y permite identificar claramente a região em que ocorre a majoração

dos esforços após a retirada desse pilar.

FIGURA 36 – Representação em planta do local em que os esforços são majorados na retirada de pilar na seção 1

região C.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).
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4.2.3 Pilar 3

O terceiro pilar selecionado para ser retirado foi um perfil W18x97, localizado na seção

dez entre as regiões A e B da estrutura. Esse pilar está posicionado no encontro de duas vigas

com seções diferentes: a viga W24x94 próxima à região A e a viga W24x76 próxima à região

B. A remoção desse pilar tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural na transição

entre essas duas regiões, considerando a interação entre as vigas de seções distintas. A Figura

37 ilustra a localização desse elemento estrutural na estrutura em estudo

FIGURA 37 – Terceiro pilar retirado localizado na seção 10, entre as regiões A e B.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

A Figura 38 apresenta o local de majoração de carregamentos, sendo o pilar removido

indicado por um círculo roxo e a área de influência da majoração destacada em vermelho. A

modificação da área onde a carga será aplicada segue as normas prescritas, determinando quais

elementos serão mais sobrecarregados após a remoção do pilar.
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FIGURA 38 – Representação em planta do local em que os esforços são majorados na retirada de pilar na seção

10 entre as regiões A e B.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

4.2.4 Pilar 4

O quarto pilar escolhido para ser retirado é um perfil W18x75, localizado na seção

seis da estrutura na região B. Esse elemento estrutural está posicionado na região central da

edificação e apresenta uma configuração diferente dos pilares anteriores, pois suporta quatro

vigas. Na região B, duas vigas W24x62 são apoiadas no pilar, enquanto na seção seis, as vigas

são uma W16x31 e uma W21x44. A Figura 39 ilustra a localização desse pilar e as vigas que

se apoiam nele.
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FIGURA 39 – Quarto pilar retirado localizado na seção 6, na região B.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).

A Figura 40 mostra o local de majoração dos esforços no plano X e Y, onde o pilar

removido está na seção seis, região B. Com as áreas de influência da majoração de cargas

definidas, é necessário determinar o fator de majoração de carregamentos nas Análises Estáticas

Lineares.

FIGURA 40 – Representação em planta do local em que os esforços são majorados na retirada de pilar na seção 6

na região B.

FONTE: Adaptado da GSA (2016).
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4.3 ANÁLISES ESTÁTICAS LINEARES

A Análise Estática Linear representa uma abordagem simplificada para avaliar estru-

turas sujeitas à perda inesperada de pilares, uma vez que não incorpora a não linearidade física

e geométrica da estrutura.

Para conduzir essa análise, o primeiro passo envolve uma avaliação completa da es-

trutura, sem a remoção de pilares, a fim de obter os resultados das DCRs usando a Equação 1.

Uma vez obtidas todas as DCRs, é então feita uma verificação para determinar se a estrutura

está apta para uma análise mais complexa. É importante destacar que, de acordo com as normas

da GSA, não é recomendado utilizar procedimentos de análise estática linear em estruturas que

possuem elementos com DCRs acima de 2. No entanto, para fins desta pesquisa, essa diretriz

específica foi desconsiderada.

Para realizar uma análise estática linear, é necessário criar dois modelos distintos: um

para as ações controladas por forças e outro para as ações controladas por deformações. No

que diz respeito às ações controladas por força, de acordo com as recomendações da GSA,

todas as cargas na área afetada pela remoção do pilar devem ser multiplicadas por um fator

de majoração ΩLF = 2. Essa recomendação é baseada em estudos conduzidos pela GSA e

pela ASCE, os quais demonstraram que a ampliação das cargas além desse limite não produz

resultados adequados para esse tipo de ação.

Para as ações controladas por deformação, é necessário considerar a esbeltez dos ele-

mentos estruturais tipo I e H, levando em conta a mesa e a alma do elemento. O fator de majo-

ração das ações controladas por deformação, conhecido como fator m, pode ser encontrado na

Tabela 9-4 da ASCE (2017), onde são verificadas as condições de esbeltez do elemento estru-

tural. A Tabela 9-4 da ASCE (2017) está parcialmente reproduzida na Tabela 39 no Apêndice

1.

Os valores adotados para o fator m foram obtidos por interpolação entre as situações

a e b da Tabela 39, uma vez que os elementos estruturais foram verificados na opção (c). A

equação utilizada para essa interpolação é:

m = ma − (ma −mb)

( 65√
fye

− 52√
fye

)
∗ ( bf

2tf
− 52√

fye
) (10)

Na equação o valor de ma é o fator m associado à opção (a) da Tabela 39, e esse valor

pode variar dependendo se o elemento é considerado primário ou secundário. Similarmente, mb

é determinado com base na opção (b) da tabela. Os valores 65√
fye

e 52√
fye

são padrões definidos

pela ASCE 41. Por fim, bf
2tf

se refere à relação de esbeltez da mesa do perfil.

Para cada elemento estrutural, é determinado um valor de fator m , sendo que o me-

nor desses valores é denominado como fator mlif . Este último fator, identificado com base na

menor esbeltez encontrada nas mesas e almas dos perfis estruturais durante as verificações reali-
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zadas, desempenha um papel crucial na análise estática linear. Isso ocorre porque ele influencia

diretamente as ações controladas por deformação. O fator mlif é empregado na Equação 11

para calcular o incremento final de carga em cada região afetada pela retirada do pilar.

ΩLD = 0.9 ∗mlif + 1.1 (11)

Ao utilizar o menor fator mlif encontrado, é possível obter o ΩLD que é o fator de

majoração par ações controladas por deformação de carga apropriado que leva em consideração

os efeitos resultantes da perda súbita de pilares, assegurando, assim, uma análise adequada da

estrutura diante do colapso progressivo.

Com base nas análises realizadas e nos fatores de majoração determinados, foram ob-

tidos os valores de incremento de carga para cada região de retirada dos elementos estruturais

para as duas análises lineares. Esses valores são apresentados na Tabela 4, permitindo uma

melhor compreensão dos esforços adicionais a serem considerados nessas áreas específicas da

estrutura.

TABELA 4 – Fator de incremento de carga nas Análises Estáticas Lineares.

Deformação Força
Pilar Removido mlif (menor fator-m) ΩLD ΩLF

1 2.34 3.206 2.0

2 2.32 3.188 2.0

3 2.32 3.188 2.0

4 2.34 3.206 2.0

FONTE: Autor (2023).

Com base nos valores de majoração de carga obtidos, é possível utilizar as Equações 5

e 6 para realizar uma análise estática linear da estrutura. Essas equações permitem avaliar a re-

sistência potencial da estrutura frente aos efeitos do colapso progressivo. No caso de estruturas

metálicas, também é necessário avaliar as conexões utilizando mesmas equações.

No caso das ações controladas por deformação, a primeira parcela da Equação5 refere-

se à resistência esperada do elemento estrutural (Qce). Neste estudo, foi considerado o valor de

Z, que representa o módulo de plasticidade da seção que é tabelado pela Construction (2001) na

unidade de medida in3, multiplicado pelo valor de resistência de escoamento de cálculo (fye)

de 55 ksi, juntamente com o fatorΦ de 0.9 recomendado pela AISC 360 e o fator m do elemento

estrutural. O QUD representa o momento positivo que ocorre no local onde o pilar foi retirado.

Assim, a equação para verificar o colapso progressivo na viga pode ser reescrita como:

0.9 ∗m ∗ Z ∗ fye ≥ QUD (12)

No caso das conexões, a única alteração ocorre no cálculo de QUD, que se torna a

soma dos momentos que ocorrem no parafuso. O primeiro momento calculado é o momento
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devido ao carregamento, que é o esforço de cisalhamento V atuando na estrutura multiplicado

pela distância entre furos Di. O segundo momento atuante na região da conexão é o Vce, que

representa a resistência ao cisalhamento do parafuso. O valor de Vce pode ser encontrado na

tabela 9-5 da Construction (2001). Esse valor é multiplicado por Di dividido por 0.0005 e

multiplicado por ro, que representa a rotação do elemento estrutural após a análise estática

linear. A equação é a seguinte:

0.9 ∗m ∗ Z ∗ fye ≥ (V ∗Di+
Vce ∗Di

0.0005
∗ ro) (13)

Nas ações controladas por forças, a verificação dos elementos estruturais é realizada

por meio da Equação 14.

0.9 ∗ fye ∗ d ∗ tw ≥ V (14)

Nessa equação, fye representa a resistência de escoamento de cálculo do material, d

é a altura e tw é a espessura da alma do perfil da viga, e V é o esforço cortante atuante na

estrutura. Para as conexões a verificação das ações controladas por força é dada por:

0.9 ∗ Vce ≥ (
V ∗Di

lb
+

2 ∗ Vce∗Di
0.0005

∗ ro
lb

) (15)

Na Equação 15, a segunda parte é quase idêntica à Equação 13, com a diferença de que

essa parte da Equação 15 é dividida pelo comprimento do elemento estrutural lb.

4.4 ANÁLISE ESTÁTICA NÃO LINEAR

As análises estáticas não lineares envolvem a criação de um modelo, para avaliar as

ações controladas por forças e as ações controladas por deformações. No caso específico da

GSA, as ações são ampliadas pelo fator ΩN , que representa o fator de amplificação dinâmica.

A determinação desse parâmetro segue uma metodologia diferente da utilizada para encontrar

o fator m. Para calcular o fator de incremento, primeiro é necessário encontrar o ângulo de

rotação de escoamento do elemento estrutural, denotado como θy. As equações de capacidade

de rotação para vigas e pilares estão descritas a seguir.

θy =
Z ∗ fye ∗ lb
6 ∗ E ∗ Ib (16)

A Equação 16 descreve a capacidade de rotação das vigas (θy). Nessa equação, Z

representa módulo de plasticidade da seção que é tabelado pela Construction (2001), fye é a

resistência de escoamento de cálculo, lb é o comprimento da viga, E é o módulo de elasticidade
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do material e Ib é o momento de inércia da seção da viga. E a seguir é apresentado a equação

de capacidade de rotação dos pilares representada pela Equação 17.

θy =
Z ∗ fye ∗ lc
6 ∗ E ∗ Ic ∗ (1− P

Pye

) (17)

Nessa equação, a primeira parte é semelhante à Equação 16, mas com algumas va-

riáveis diferentes. Em vez de lb, utiliza-se lc, que é o comprimento do pilar, e em vez de Ib,

utiliza-se Ic, que é o momento de inércia do pilar. A equação é multiplicada por um fator re-

lacionado ao esforço atuante (P ) na estrutura e ao Pye, que é o esforço de escoamento axial

esperado. Pye é o produto da resistência de escoamento de cálculo (fye) pela área da seção

transversal do elemento estrutural (Ag). A equação pode ser reescrita como:

θy =
Z ∗ fye ∗ lc
6 ∗ E ∗ Ic ∗ (1− P

fye ∗ Ag

) (18)

Para encontrar o fator mlif nas análises estáticas não lineares, é necessário consultar a

Tabela 9-5 da norma ASCE 41 que está parcialmente reproduzida na Tabela 40 no Apêndice 2.

Os valores do fator mlif para as análises estáticas não lineares foram obtidos por meio

de uma interpolação linear utilizando a Equação 10 dos valores de rotação descritos na Tabela

40. Os resultados dos fatores de amplificação dinâmicos Ωn para cada retirada de pilar foram

calculados com base na Equação 8. A Tabela 5 apresenta os resultados da majoração de cargas

aplicadas nas regiões de retirada de pilar nas análises estáticas não lineares.

TABELA 5 – Fator de majoração de cargas nas Análises Estáticas Não Lineares.

Pilar Removido Θy (rad) Θpra (rad) fator de amplificação
1 0.0110 0.0358 1.3

2 0.0092 0.0354 1.2

3 0.0040 0.0339 1.2

4 0.0112 0.0358 1.3

FONTE: ASCE (2017).

Nessa abordagem, as Equações 14 e 15 são empregadas para avaliar a estabilidade da

estrutura, levando em consideração as ações controladas por força.

Nas análises estáticas não lineares para ações controladas por deformação, os esforços

de momento fletor e cortante não são diretamente considerados nas verificações de aceitação

da estrutura. Em vez disso, utiliza-se a rotação máxima que os elementos estruturais podem

sofrer como critério de avaliação. Essa abordagem é adotada para capturar o comportamento

não linear dos elementos durante a plastificação, o que é essencial para uma análise mais precisa

do colapso progressivo da estrutura.

Para melhorar as respostas obtidas nas análises não lineares e simular o compor-

tamento de plastificação nos elementos unidimensionais, são utilizados os chamados "hin-

ges"(articulações ou rótulas). Esses hinges são elementos que representam a capacidade de
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rotação e deformação plástica nos elementos estruturais. Dessa forma, é possível capturar os

efeitos não lineares e as redistribuições de carga que ocorrem durante a ocorrência de danos na

estrutura.

É importante mencionar que as conexões na estrutura são os elementos mais vulnerá-

veis durante a remoção dos pilares. Portanto, a rotação máxima permitida na estrutura não deve

exceder os valores especificados para as conexões WUF, conforme descrito na Tabela 6.

TABELA 6 – Critério de aceitação nas análises não lineares tabela 9-6 da ASCE 41.

Ângulo de rotação plástica (rad)
IO LS CP

Conexão 0.010–0.00015d 0.0375–0.00045 d 0.050–0.00060 d

d- altura do perfil utilizado

FONTE: ASCE (2017).

As estruturas são projetadas com base em três níveis de segurança estabelecidos pela

ASCE 41, que abrangem Ocupação Imediata (Immediate Occupancy - IO), priorizando a capa-

cidade de continuar a ocupação após um evento, Segurança à Vida (Life Safety - LS) , que visa

garantir a segurança das pessoas em situações de emergência, e Prevenção do Colapso (Collapse

Prevention - CP), cujo objetivo é evitar o colapso estrutural em eventos extremos.

É essencial que a estrutura seja capaz de atender a esses estágios sem ultrapassar os

limites de segurança estabelecidos para garantir a proteção das pessoas e evitar o colapso da

edificação. Portanto, os resultados das análises estáticas e dinâmicas devem ser cuidadosamente

avaliados para garantir que a estrutura cumpra com os critérios de segurança em cada estágio

de utilização.

Além dessas verificações, alguns parâmetros essenciais foram configurados no SAP2000

para garantir uma avaliação adequada nessa análise não linear, seguindo a abordagem adotada

pelos pesquisadores Marjanishvili e Agnew (2006) em seus estudos. O primeiro parâmetro en-

volve a aplicação do caso de carregamento não linear com efeito P-Delta, no qual as condições

iniciais são estabelecidas a partir de um estado em que os elementos não estão submetidos a

tensões. Além disso, é utilizado um caso modal com 300 modos de vibração diferentes para

simular a perda repentina do pilar. E um critério de convergência de 1E-4 é empregado, resul-

tando em um total de 200 passos por estágio de carregamento.

4.5 ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR

As análises dinâmicas não lineares têm como objetivo principal capturar a resposta da

estrutura a diversos modos de vibração. Nesse processo, são analisados um total de 300 modos
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de vibração diferentes, proporcionando uma avaliação completa e representativa do comporta-

mento da estrutura sob condições dinâmicas variadas. Foi empregando no SAP2000 a técnica

de histórico de tempo não linear, com um total de 3000 passos de tempo, avançando em inter-

valos de 0.1 segundos. O critério de convergência estabelecido é de 1E-5, outras configurações

são padrão do modelo do SAP2000.

É relevante ressaltar que nesta análise não é aplicado nenhum fator de amplificação di-

nâmica, sendo utilizado apenas um amortecimento modal de 5%. Esse valor de amortecimento

foi previamente validado por pesquisadores de renome, como Marjanishvili e Agnew (2006),

em suas próprias investigações. A aplicação adequada do amortecimento modal é fundamental

para garantir a precisão dos resultados nas análises dinâmicas não lineares, permitindo uma ava-

liação mais realista do comportamento dinâmico da estrutura em situações de excitação sísmica

ou outros eventos dinâmicos.

A metodologia aplicada para todas as análises seguiu rigorosamente os parâmetros

estabelecidos pelos pesquisadores Marjanishvili e Agnew (2006), fornecendo uma base sólida

para a análise do colapso progressivo na estrutura metálica em estudo. Através das análises

lineares e não lineares realizadas, foi possível avaliar a resistência e a capacidade de suporte da

edificação frente à remoção dos pilares selecionados.

Para simplificar a compreensão da metodologia adotada neste estudo, apresenta o flu-

xograma na Figura 41. O processo inicia com a seleção da estrutura, seguida por uma análise

preliminar da mesma, sem a remoção dos pilares, para entender os esforços atuantes. Após essa

etapa, é feito a remoção do pilar e realizado a análise estática linear para verificar as DCRs. Se

a estrutura atende às DCRs, como indicado em azul no fluxograma, passa para a verificação das

ações controladas por força e deformação. Se a estrutura passar nessas verificações, nenhuma

ação adicional é necessária, pois ela suporta a remoção do pilar.

Além disso, é possível seguir o caminho verde, onde são realizadas análises estáti-

cas não lineares e dinâmicas não lineares para validar os resultados obtidos, garantindo uma

compreensão mais robusta do comportamento estrutural em cenários de colapso progressivo.

No caso em que a estrutura não atende às DCRs, existem quatro ações possíveis, con-

forme demonstrado no fluxograma. A primeira opção é a modificação do elemento estrutural,

seguida da repetição de todas as análises. A segunda abordagem envolve uma análise estática

não linear, combinada com verificações de rotação e esforços controlados por força. Se a estru-

tura atender a esses critérios, nenhuma ação adicional é necessária. No entanto, se não atender,

é necessário realizar modificações no elemento estrutural.

O terceiro caminho representa a análise dinâmica não linear, na qual verificamos ape-

nas a rotação do elemento estrutural. Se a estrutura mantiver a rotação dentro dos limites esta-

belecidos pela ASCE 41, ela é considerada apta e não requer modificações. No entanto, se não

cumprir esses critérios, será necessário substituir o elemento estrutural e reiniciar as análises.

O último caminho em lilás indica a possibilidade de realizar verificações de esforços controla-

dos por força e deformação na análise estática linear, uma abordagem específica utilizada nesta
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pesquisa para avaliar o desempenho da estrutura.

FIGURA 41 – Fluxograma de Análise Estrutural Detalhada.

FONTE: Autor (2023).

Neste próximo capítulo, serão apresentados os principais resultados e conclusões ob-

tidos a partir dessas análises. Esses resultados fornecerão informações valiosas sobre o com-

portamento estrutural em situações críticas, contribuindo para o aprimoramento das práticas

de projeto e construção. O foco será voltado para a garantia da segurança e resiliência das

estruturas diante de eventos de colapso progressivo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A presente análise tem como objetivo investigar o comportamento estrutural de um

edifício de múltiplos pavimentos durante a remoção de pilares. Para isso, foram realizadas

análises estáticas e dinâmicas não lineares, bem como a verificação das ações controladas por

força e deformação nos elementos estruturais e conexões. Os resultados obtidos fornecem uma

visão abrangente sobre a estabilidade e a segurança da estrutura ao longo desse processo crítico.

Inicialmente, a análise estática linear, através da Razão Demanda-Capacidade (DCR),

procura verificar se os elementos estruturais estão operando dentro dos limites de resistência

durante a remoção de pilares.

Em seguida, a análise estática não linear determina os esforços nas vigas e conexões

durante a remoção do pilar. Os resultados apontam que diversas vigas principais, como as

W24x62, não atenderam aos critérios de aceitação, excedendo os valores limite de esforços.

A análise dinâmica não linear permite avaliar o comportamento da estrutura em res-

posta à remoção do pilar sob condições dinâmicas. Verifica-se que as vigas principais W24x62

também não atingiram os critérios de aceitação, indicando respostas não lineares significativas.

Contudo, nem todas as vigas apresentam comportamento inadequado. As vigas se-

cundárias W16x31 e W21x44, assim como as conexões na cobertura, atendem aos critérios de

aceitação em todas as análises realizadas.

Esses resultados ressaltam a importância de uma análise estrutural detalhada ao realizar

a remoção de pilares em edifícios de múltiplos pavimentos. A seguir serão apresentados os

resultados da remoção dos pilares na estrutura começando pelo pilar 1 até o pilar 4.

5.1 REMOÇÃO DO PILAR 1

O primeiro pilar a ser removido da estrutura está localizado na região C, seção 6, con-

forme ilustrado na Figura 42. Nessa figura, é possível identificar todos os elementos estruturais

afetados pela remoção desse pilar. As ilustrações (42A) e (42C) representam os elementos

estruturais primários, enquanto que a ilustração (42B) mostra as vigas secundárias.
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FIGURA 42 – Primeiro pilar retirado localizado no meio da estrutura na seção 6, região C.

FONTE: Autor (2023).

5.1.1 Análise estática linear

Foi iniciada a verificação da estrutura com a análise estática linear. Essa análise tem

como objetivo avaliar o desempenho estrutural e identificar possíveis áreas de falha. Para essa

avaliação, utilizou-se a DCR, que permite identificar a necessidade de modificações nos elemen-

tos estruturais caso a DCR ultrapasse o valor de 2, limite estipulado pela norma GSA. Mesmo

ultrapassando esse limite, foi optado por prosseguir com a análise a fim de obter um melhor

entendimento do comportamento da estrutura.

Os resultados das DCRs dos principais elementos primários e secundários da região C,

seção 6, são apresentados na Tabela 7 e demonstram que, nas ações controladas por forças, as

DCRs ultrapassam o limite apenas nas vigas primárias W24x68, que recebem uma carga distri-

buída das paredes e esforços provenientes das vigas secundárias W21x44. Já nas ações contro-

ladas por deslocamento, as DCRs foram ultrapassadas nas vigas primárias W24x68 e W24x55,

bem como nas vigas W21x44 localizadas abaixo do pavimento cobertura. Esses resultados

destacam a necessidade de reforços adicionais nessas vigas, visando garantir a segurança e a

capacidade de carga adequadas, e reduzir as DCRs para assegurar a integridade estrutural em

situações de colapso progressivo.
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TABELA 7 – Resultado das DCRs na remoção do pilar 1.

Qce = Zfye Q (KN.m) DCRLocal da viga Viga KN.m Força Deformação Força Deformação
pav. 2 W24x68 1099.91 2385.56 3809.51 2.17 3.46
pav. 3 W24x68 1099.91 2371.78 3791.54 2.16 3.45
pav. 4 W24x68 1099.91 2239.92 3572.13 2.04 3.25

Cobertura W24x55 832.70 1293.45 2070.22 1.55 2.49
pav. 2 W21x44* 592.83 1045.45 1665.96 1.76 2.81
pav. 3 W21x44* 592.83 982.74 1561.45 1.66 2.63
pav. 4 W21x44* 592.83 996.19 1566.20 1.68 2.64

Cobertura W21x44* 592.83 277.49 431.26 0.47 0.73
pav. 2 W24x62* 950.77 1396.94 1741.89 1.47 1.83
pav. 3 W24x62* 950.77 1389.71 1761.66 1.46 1.85
pav. 4 W24x62* 950.77 1407.00 1753.41 1.48 1.84

Cobertura W24x62* 950.77 318.96 392.62 0.34 0.41
* - Vigas secundárias

As células verdes são os elementos que não ultrapassaram o limite estabelecido.

As células laranjas são os elementos que ultrapassaram o limite estabelecido.

FONTE: Autor (2023).

Após a análise das DCRs, os resultados dos momentos fletores da estrutura (Qud)

na remoção do pilar 1 foram utilizados para avaliar os esforços controlados por deformação.

Verificou-se que o Qud não ultrapassou o limite da resistência Qce do elemento e das conexões,

conforme estabelecido pela Equação 12 e 13.

Os detalhes desses resultados podem ser consultados nas Tabelas 8 e 9. Para indicar se

os resultados atenderam aos critérios de aceitação da estrutura, a palavra "passou"será exibida

na coluna de aceitação das tabelas para os elementos estruturais que estiverem dentro dos li-

mites estabelecidos. Para os elementos estruturais que excederem esses limites, a palavra "não

passou"será registrada na coluna de aceitação.
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TABELA 8 – Resultado das ações controladas por deformação nos elementos estruturais na remoção do pilar 1.

Local da Viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(viga) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 6.14 6078.09 2203.32 Passou

pav. 3 W24x68 6.14 6078.09 2159.36 Passou

pav. 4 W24x68 6.14 6078.09 2049.44 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 1905.55 Passou

pav. 2 W21x44* 11.04 5890.37 749.77 Passou

pav. 3 W21x44* 11.04 5890.37 724.01 Passou

pav. 4 W21x44* 11.04 5890.37 852.81 Passou

Cobertura W21x44* 11.04 5890.37 149.14 Passou

pav. 2 W24x62* 16.00 13691.05 949.07 Passou

pav. 3 W24x62* 16.00 13691.05 949.07 Passou

pav. 4 W24x62* 16.00 13691.05 985.68 Passou

Cobertura W24x62* 16.00 13691.05 233.20 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

TABELA 9 – Resultado das ações controladas por deformação nas conexões na remoção do pilar 1.

Local da Viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(Conexão) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 2.34 2316.40 300.06 Passou

pav. 3 W24x68 2.34 2316.40 299.15 Passou

pav. 4 W24x68 2.34 2316.40 295.13 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 241.81 Passou

pav. 2 W21x44* 4.86 2593.04 195.24 Passou

pav. 3 W21x44* 4.86 2593.04 192.25 Passou

pav. 4 W21x44* 4.86 2593.04 187.33 Passou

Cobertura W21x44* 4.86 2593.04 145.24 Passou

pav. 2 W24x62* 4.66 3987.52 101.40 Passou

pav. 3 W24x62* 4.66 3987.52 101.40 Passou

pav. 4 W24x62* 4.66 3987.52 103.17 Passou

Cobertura W24x62* 4.66 3987.52 31.90 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).
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Os resultados dos esforços cortantes da estrutura (Quf ) na remoção do pilar 1 foram

utilizados para avaliar os esforços controlados por força. Verificou-se que o Quf não ultrapassou

o limite da resistência Qcl do elemento e das conexões, conforme estabelecido pela Equação 14

e 15. Os detalhes desses resultados podem ser encontrados na Tabela 10. È importante ressaltar

que os elementos primários devem ter prioridade na avaliação dos esforços controlados por

deformação e por força.

TABELA 10 – Resultado das ações controladas por força nos elementos estruturais e nas conexões na remoção do

pilar 1.

Local da Viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x68 1971.25 1165.43 254.61 54.27 Passou

pav. 3 W24x68 1971.25 1163.12 254.61 54.09 Passou

pav. 4 W24x68 1971.25 1120.95 254.61 53.62 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 587.16 254.61 47.15 Passou

pav. 2 W21x44* 1447.42 604.96 254.61 25.11 Passou

pav. 3 W21x44* 1447.42 591.61 254.61 24.75 Passou

pav. 4 W21x44* 1447.42 604.96 254.61 23.93 Passou

Cobertura W21x44* 1447.42 137.89 254.61 20.75 Passou

pav. 2 W24x62* 2043.37 840.71 254.61 14.00 Passou

pav. 3 W24x62* 2043.37 840.71 254.61 14.00 Passou

pav. 4 W24x62* 2043.37 849.61 254.61 14.30 Passou

Cobertura W24x62* 2043.37 200.17 254.61 5.03 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

5.1.2 Análise estática não linear

Na análise estática não linear, ao mudar a avaliação para as ações controladas por

deformação, são consideradas as rotações dos elementos estruturais e das conexões. Devido

às conexões serem os elementos mais vulneráveis na estrutura metálica, utilizou-se o limite de

rotação das conexões WUF, conforme apresentado na Tabela 6. Os resultados para o critério

de aceitação dos elementos analisados não podem ultrapassar o valor do estágio de Prevenção

do Colapso (Collapse Prevention - CP), conforme estabelecido pela ASCE 41. Na Tabela 11,

são apresentados os resultados obtidos para os elementos primários com maiores rotações na

estrutura, demonstrando a conformidade da estrutura com os limites de segurança estabelecidos

para a fase de ocupação da estrutura (IO). Isso garante que a estrutura é capaz de resistir a

possíveis colapsos e garantir a segurança dos ocupantes e das instalações.
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TABELA 11 – Resultado das ações controladas por deformações na Análise Estática Não Linear na remoção do

pilar 1.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.035762 0.0237 Passou

pav. 3 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.035762 0.00421 Passou

pav. 4 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.035762 0.00546 Passou

Cobertura W24x55 0.00646450 0.0268935 0.035858 0.00596 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 12 apresenta os resultados das ações controladas por forças dos elementos

mais críticos na análise estática não linear. É possível observar que os esforços nas conexões

foram verificados com uma margem de segurança significativa. Esses resultados reforçam a

resistência das conexões e a sua capacidade de suportar os esforços atuantes na estrutura. Isso

é de extrema importância, visto que as conexões são elementos fundamentais para garantir a

estabilidade e a integridade da estrutura metálica. Com os esforços controlados adequadamente

nas conexões, a estrutura pode se comportar de forma segura e eficiente sob diferentes condições

de carregamento. Dessa forma, a análise estática não linear confirma a robustez da estrutura

metálica diante de carregamentos críticos.

TABELA 12 – Resultado das ações controladas por forças na Análise Estática Não Linear na remoção do pilar 1.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x68 1971.25 444.82 254.61 30.38 Passou

pav. 3 W24x68 1971.25 440.37 254.61 8.91 Passou

pav. 4 W24x68 1971.25 449.27 254.61 10.37 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 266.89 254.61 9.15 Passou

FONTE: Autor (2023).

5.1.3 Análise dinâmica não linear

Na análise dinâmica não linear, os resultados dos elementos mais críticos também são

apresentados na Tabela 13. Nota-se que a viga mais crítica está localizada no pavimento da

cobertura. Essa situação ocorre porque, nesse estágio, as vigas de cobertura não conseguem

ativar de maneira eficiente o mecanismo de resistência da ação de flexão. Essa constatação res-

salta a importância de garantir que as vigas de cobertura sejam projetadas adequadamente para



94

suportar os carregamentos dinâmicos e os efeitos de flexão. Nesse sentido, é essencial consi-

derar cuidadosamente a resistência, o dimensionamento e as conexões das vigas de cobertura

para garantir a estabilidade e segurança da estrutura como um todo durante eventos dinâmicos

ou sísmicos. Os resultados da análise dinâmica não linear fornecem informações cruciais para

aprimorar o projeto estrutural e garantir que a estrutura metálica esteja preparada para enfrentar

situações críticas e extremas com eficiência e segurança.

TABELA 13 – Resultado da Análise Dinâmica Não Linear na remoção do pilar 1.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.0357620 0.00217 Passou

pav. 3 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.0357620 0.00354 Passou

pav. 4 W24x68 0.00644050 0.0268215 0.0357620 0.0046 Passou

Cobertura W24x55 0.00646450 0.0268935 0.0358580 0.0076 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Figura 43 a seguir mostra um gráfico com o eixo X representando o tempo em segun-

dos e o eixo Y representando o deslocamento em cm do pavimento 2 acima do pilar removido.

A curva do gráfico apresenta o comportamento da estrutura ao longo do tempo, especialmente

no momento em que o pilar é retirado. Inicialmente, o gráfico exibe o deslocamento estático da

estrutura. À medida que o tempo avança e o pilar é retirado, o gráfico mostra um aumento nos

deslocamentos dos pavimentos, indicando a reação da estrutura à perda do suporte do pilar.

Após a remoção do pilar, o gráfico que relaciona os deslocamentos dos pavimentos

com o tempo exibe uma resposta não linear da estrutura. À medida que o tempo avança, os des-

locamentos aumentam rapidamente, atingindo um valor máximo de -15.65 cm, evidenciando

a instabilidade inicial causada pela perda do suporte do pilar. No entanto, após aproximada-

mente 3 segundos, a estrutura começa a se estabilizar em sua nova posição, alcançando um

deslocamento final de -10.917 cm em relação à sua posição original.

Esse resultado sugere que a estrutura conseguiu redistribuir as cargas e encontrar um

novo equilíbrio, mesmo após a retirada do pilar. O valor negativo de deslocamento indica que a

estrutura se moveu para baixo em relação à sua posição inicial, o que é esperado devido à perda

de suporte do pilar.
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FIGURA 43 – Gráfico de deslocamento vs tempo no pavimento 2 na região em que é retirado o pilar 1.

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 14 apresenta os deslocamentos obtidos a cima do pilar removido em cada

análise realizada. Nota-se que os deslocamentos obtidos na análise estática não linear são os

que mais se aproximam dos resultados obtidos na análise dinâmica não linear.

Essa observação é significativa, pois sugere que a abordagem empregada na análise

estática não linear, com o controle de esforços e deslocamentos, é capaz de oferecer resultados

que se aproximam do comportamento dinâmico da estrutura quando submetida à remoção do

pilar. Isso possui relevância, uma vez que a análise estática não linear geralmente é mais simples

e eficiente em termos de tempo de processamentoda estrutura do que a análise dinâmica não

linear.

TABELA 14 – Resultado dos deslocamentos da estrutura na região de remoção do pilar 1.

Remoção do pilar 1
Estática Linear Estática Não Linear Dinâmica Não Linear

CF (cm) CD (cm) CD e CF (cm) CD (cm) Desl. Máx (cm)

Pav. 2 -22.162 -35.648 -22.627 -10.917 -15.652

Pav. 3 -22.152 -35.632 -22.615 -10.914 -15.657

Pav. 4 -22.117 -35.574 -22.576 -10.914 -15.663

Cobertura -22.055 -35.471 -22.521 -10.879 -15.665

FONTE: Autor (2023).
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5.2 REMOÇÃO DO PILAR 2

O segundo pilar a ser retirado da estrutura está localizado na região C, seção 1, con-

forme ilustrado na Figura 44. Nessa figura, é possível identificar todos os elementos estruturais

afetados pela remoção desse pilar, sendo a ilustração (A) relacionada aos elementos estruturais

localizados no eixo Y-Z e a ilustração (B) aos elementos estruturais no eixo X-Z.

FIGURA 44 – Detalhes do pilar 2 retirado na seção 1, região C.

FONTE: Autor (2023).

5.2.1 Análise estática linear

Iniciou-se a verificação da estrutura com a análise estática linear, utilizando a DCR, o

que permitiu identificar os elementos mais suscetíveis a entrar em colapso na remoção do pilar.

As vigas mais críticas foram as W24x68 e uma viga secundária W21x44, como indicado pelos

valores de DCR controlados por deformação, que podem ser observados na Tabela 15.
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TABELA 15 – Resultado das DCRs na remoção do pilar 2.

Qce = Zfye Q (KN.m) DCRLocal da viga Viga KN.m Força Deformação Força Deformação
pav. 2 W24x68 1099.91 1424.74 2426.35 1.30 2.21
pav. 3 W24x68 1099.91 1425.08 2415.05 1.30 2.20
pav. 4 W24x68 1099.91 1341.69 2245.12 1.22 2.04

Cobertura W24x55 832.70 305.51 1030.31 0.37 1.24
pav. 2 W24x94 1578.40 1556.70 2471.32 0.99 1.57
pav. 3 W24x62 950.77 1163.29 1845.27 1.22 1.94
pav. 4 W24x62 950.77 1104.77 1748.67 1.16 1.84

Cobertura W24x55 832.70 691.24 1123.63 0.83 1.35
pav. 2 W24x62* 950.77 1524.28 1901.31 1.60 2.00
pav. 3 W24x62* 950.77 1516.82 1900.97 1.60 2.00
pav. 4 W24x62* 950.77 1417.28 1786.06 1.49 1.88

Cobertura W24x62* 950.77 652.94 431.49 0.69 0.45
pav. 2 W21x44* 592.83 740.16 1167.58 1.25 1.97
pav. 3 W21x44* 592.83 739.49 1157.76 1.25 1.95
pav. 4 W21x44* 592.83 801.18 1241.36 1.35 2.09

Cobertura W21x44* 592.83 131.06 203.94 0.22 0.34
* - Vigas secundárias

As células verdes são os elementos que não ultrapassaram o limite estabelecido.

As células laranjas são os elementos que ultrapassaram o limite estabelecido.

FONTE: Autor (2023).

Posteriormente, os resultados dos momentos fletores (Qud) obtidos na remoção do se-

gundo pilar foram utilizados para a análise dos esforços controlados por deformação. Nesse

caso, verificou-se que os valores de Qud não ultrapassaram os limites de resistência (Qce) dos

elementos e das conexões, conforme estabelecido pelas Equações 12 e 13 da metodologia. Mais

detalhes desses resultados estão disponíveis nas Tabelas 16 e 17. Para indicar se os resultados

atenderam aos critérios de aceitação da estrutura, a palavra "passou"será exibida na coluna de

aceitação das tabelas para os elementos estruturais que estiverem dentro dos limites estabele-

cidos. Para os elementos estruturais que excederem esses limites, a palavra "não passou"será

registrada na coluna de aceitação.
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TABELA 16 – Resultado das ações controladas por deformação nos elementos estruturais na remoção do pilar 2.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(viga) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 6.14 6078.09 829.76 Passou

pav. 3 W24x68 6.14 6078.09 832.47 Passou

pav. 4 W24x68 6.14 6078.09 783.66 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 94.91 Passou

pav. 2 W24x94 13.22 18779.78 1335.48 Passou

pav. 3 W24x62 16.00 13691.05 1213.46 Passou

pav. 4 W24x62 16.00 13691.05 985.68 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 633.17 Passou

pav. 2 W24x62* 11.04 9446.82 1740.87 Passou

pav. 3 W24x62* 11.04 9446.82 1705.62 Passou

pav. 4 W24x62* 11.04 9446.82 1731.38 Passou

Cobertura W24x62* 11.04 9446.82 429.79 Passou

pav. 2 W21x44* 16.00 8536.77 721.30 Passou

pav. 3 W21x44* 16.00 8536.77 748.41 Passou

pav. 4 W21x44* 16.00 8536.77 890.77 Passou

Cobertura W21x44* 16.00 8536.77 203.37 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

TABELA 17 – Resultado das ações controladas por deformação nas conexões na remoção do pilar 2.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(Conexão) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 2.34 2316.40 207.48 Passou

pav. 3 W24x68 2.34 2316.40 207.48 Passou

pav. 4 W24x68 2.34 2316.40 204.31 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 160.68 Passou

pav. 2 W24x94 2.32 3295.69 218.83 Passou

pav. 3 W24x62 4.66 3987.52 210.53 Passou

pav. 4 W24x62 4.66 3987.52 206.58 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 185.85 Passou

pav. 2 W24x62* 4.86 4158.66 145.23 Passou

pav. 3 W24x62* 4.86 4158.66 148.87 Passou

pav. 4 W24x62* 4.86 4158.66 151.63 Passou

Cobertura W24x62* 4.86 4158.66 38.18 Passou

pav. 2 W21x44* 4.66 2486.33 102.99 Passou

pav. 3 W21x44* 4.66 2486.33 108.34 Passou

pav. 4 W21x44* 4.66 2486.33 128.25 Passou

Cobertura W21x44* 4.66 2486.33 33.03 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).
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Os resultados das análises estáticas para as ações controladas por força são apresenta-

dos na Tabela 18. Nela, são listados os valores dos esforços nas vigas primárias e secundárias

em diferentes pavimentos e na cobertura. Os esforços incluem o limite de força inferior (Qcl), a

força interna resistente ao cisalhamento do parafuso (Vce), a o resultado das ações controladas

por força (Quf ) e o critério de Aceitação.

Em todos os casos, os valores de Quf foram menores do que a resistência do elemento

e da conexão, indicando que a estrutura possui uma capacidade adequada para suportar as forças

atuantes nas vigas. As vigas secundárias também apresentaram resultados satisfatórios, com os

valores de Quf dentro dos limites de resistência. Isso reforça a estabilidade e a segurança da

estrutura, pois todas as vigas foram capazes de suportar os carregamentos sem apresentar riscos

de colapso.

TABELA 18 – Resultado das ações controladas por força nos elementos estruturais e nas conexões na remoção do

pilar 2.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x68 1971.25 796.23 254.61 37.62 Passou

pav. 3 W24x68 1971.25 796.23 254.61 37.62 Passou

pav. 4 W24x68 1971.25 760.64 254.61 37.27 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 271.34 254.61 32.49 Passou

pav. 2 W24x94 2506.05 680.57 254.61 47.75 Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 587.16 254.61 46.70 Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 542.68 254.61 46.20 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 311.37 254.61 43.55 Passou

pav. 2 W24x62* 2043.37 987.50 254.61 22.23 Passou

pav. 3 W24x62* 2043.37 987.50 254.61 23.03 Passou

pav. 4 W24x62* 2043.37 969.71 254.61 23.81 Passou

Cobertura W24x62* 2043.37 213.51 254.61 6.29 Passou

pav. 2 W21x44* 1447.42 533.78 254.61 11.82 Passou

pav. 3 W21x44* 1447.42 538.23 254.61 12.59 Passou

pav. 4 W21x44* 1447.42 569.37 254.61 15.35 Passou

Cobertura W21x44* 1447.42 111.21 254.61 4.19 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

5.2.2 Análise estática não linear

Na análise estática não linear, ao considerar as ações controladas por deformação, le-

vam em conta as rotações dos elementos estruturais e das conexões. Devido à suscetibilidade
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das conexões a danos em estruturas metálicas, adotamos o limite de rotação estabelecido para as

conexões WUF, conforme indicado na Tabela 6. Os resultados das rotações durante a análise es-

tática não linear, realizada durante a remoção do pilar 2, estão apresentados na Tabela 19. Nessa

análise, avaliamos os ângulos de rotação plástica das vigas em diferentes pavimentos, conside-

rando os critérios de aceitação para três estágios de segurança: IO, LS e CP. Os resultados

evidenciam que todos os elementos estruturais analisados atenderam aos critérios de aceitação

em relação aos três estágios de segurança. Isso confirma que a estrutura permaneceu estável

durante a remoção do pilar 2, sem comprometer substancialmente sua capacidade de suporte.

Dessa forma, a estrutura manteve-se segura sob as condições de carregamento consideradas.

TABELA 19 – Resultado das ações controladas por deformações na Análise Estática Não Linear na remoção do

pilar 2.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP
pav. 2 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00042 Passou

pav. 3 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00014 Passou

pav. 4 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00002 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00038 Passou

pav. 2 W24x94 0.0063535 0.0265605 0.035414 0.00041 Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00029 Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00026 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00063 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 20 apresenta os resultados das ações controladas por forças na análise estática

não linear na remoção do pilar 2. Nessa análise, foram verificados os esforços nas vigas em

diferentes pavimentos. Os resultados indicam que todos os elementos estruturais analisados

passaram nos critérios de aceitação, demonstrando que a estrutura permaneceu estável e segura

durante a remoção do pilar 2. Os valores dos esforços estão dentro dos limites de resistência dos

elementos, garantindo a integridade e a capacidade de suporte da estrutura. Isso evidencia que a

remoção do pilar 2 não causou instabilidade ou falha na estrutura, mantendo-a em conformidade

com os critérios de segurança estabelecidos na análise.



101

TABELA 20 – Resultado das ações controladas por forças na Análise Estática Não Linear na remoção do pilar 2.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x68 1971.25 293.58 254.61 3.31 Passou

pav. 3 W24x68 1971.25 299.23 254.61 3.06 Passou

pav. 4 W24x68 1971.25 285.40 254.61 2.76 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 107.29 254.61 1.46 Passou

pav. 2 W24x94 2506.05 258.62 254.61 3.43 Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 224.37 254.61 2.89 Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 209.78 254.61 2.69 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 118.68 254.61 2.14 Passou

FONTE: Autor (2023).

5.2.3 Análise dinâmica não linear

A Tabela 21 apresenta os resultados da análise dinâmica não linear na remoção do pi-

lar 2. Nessa análise, foram avaliados os ângulos de rotação plástica das vigas em diferentes

pavimentos, considerando os critérios de aceitação. Os resultados mostram que todas as vi-

gas analisadas atenderam aos critérios de aceitação para o estágio de ocupação imediata. As

rotações plásticas obtidas nas análises estão dentro dos limites estabelecidos pelas normas e cri-

térios de segurança, o que indica que a estrutura possui uma resposta adequada mesmo diante

de condições extremas, como a remoção do pilar 2.

TABELA 21 – Resultado da Análise Dinâmica Não Linear na remoção do pilar 2.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00055 Passou

pav. 3 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00068 Passou

pav. 4 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.0011 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00116 Passou

pav. 2 W24x94 0.0063535 0.0265605 0.035414 0.00015 Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00039 Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00036 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00037 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Figura 45 apresenta um gráfico com o tempo (eixo X) em segundos e o deslocamento

dos pavimentos (eixo Y) em centímetros. Esse gráfico ilustra o comportamento da estrutura ao
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longo do tempo, focando especialmente a região do pavimento 2 no momento em que o pilar 2

é removido. Inicialmente, a curva exibe o deslocamento estático da estrutura momentos antes

do colapso do pilar. À medida que o tempo avança e o pilar é retirado, os deslocamentos dos

pavimentos aumentam, indicando a reação da estrutura à perda de suporte do pilar.

Após a retirada do pilar, o gráfico apresenta uma resposta linear da estrutura. Conforme

o tempo avança, os deslocamentos aumentam rapidamente, refletindo a instabilidade inicial

causada pela perda de suporte. Contudo, cerca de 5 segundos após a retirada do pilar, a estrutura

começa a se estabilizar em uma nova posição, com um deslocamento final de -3.757 cm em

relação à sua posição original.

FIGURA 45 – Gráfico de deslocamento vs tempo no pavimento 2 da região em que é retirado o pilar do canto.

FONTE: Autor (2023).

Na Tabela 22, são apresentados os deslocamentos nos nós acima do pilar removido.

Observa-se que, nas análises de remoção do pilar do canto, a abordagem de análise estática não

linear com os esforços controlados por deformação é a que mais se aproxima dos resultados

obtidos na análise dinâmica não linear.

Essa discrepância entre os resultados pode ser atribuída à natureza mais simplificada

das análises estáticas em relação às análises dinâmicas não lineares. Nas análises estáticas, os

esforços de momento fletor e cortante são diretamente considerados nas verificações de aceita-

ção, enquanto nas análises dinâmicas não lineares, a resposta não linear da estrutura é levada

em conta, incluindo a influência dos efeitos dinâmicos.
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TABELA 22 – Resultado dos deslocamentos da estrutura na região de remoção do pilar 2.

Remoção do pilar 2
Estática Linear Estática Não Linear Dinâmica Não Linear

CF (cm) CD (cm) CD e CF (cm) CD (cm)

Pav. 2 -15.460 -24.860 -9.324 -3.757

Pav. 3 -15.465 -24.868 -9.326 -3.758

Pav. 4 -15.468 -24.874 -9.327 -3.761

Cobertura -15.450 -24.846 -9.317 -3.763

FONTE: Autor (2023).

5.3 REMOÇÃO DO PILAR 3

O terceiro pilar retirado da estrutura está localizado entre as regiões A e B, seção 10,

conforme ilustrado na Figura 46.

FIGURA 46 – região de retirada do pilar 3

FONTE: Autor (2023).
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5.3.1 Análise estática linear

O processo de verificação da estrutura teve início com a análise estática linear, utili-

zando a DCR. Na Tabela 23, são apresentados os resultados das DCRs para as ações controladas

por força e por deformação.

Nas ações controladas por força, foi constatado que as DCRs foram ultrapassadas nas

vigas secundárias W24x62. Já nas ações controladas por deformação, as DCRs foram ultra-

passadas nas vigas primárias W24x76, W24x68, bem como em várias vigas secundárias. Esses

resultados indicam que certos elementos estruturais podem estar operando próximo ou além de

sua capacidade de resistência durante a remoção do terceiro pilar.

TABELA 23 – Resultado das DCRs na remoção do pilar 3.

Qce = Zfye Q (KN.m) DCRLocal da viga Viga KN.m Força Deformação Força Deformação
pav. 2 W24x68 1099.91 438.27 652.49 0.40 0.59
pav. 3 W24x68 1099.91 449.11 661.86 0.41 0.60
pav. 4 W24x68 1099.91 453.18 670.34 0.41 0.61

Cobertura W24x55 832.70 135.92 187.78 0.16 0.23
pav. 2 W24x94 1578.40 1690.37 2689.60 1.07 1.70
pav. 3 W24x62 950.77 1142.95 1831.94 1.20 1.93
pav. 4 W24x62 950.77 987.49 1574.22 1.04 1.66

Cobertura W24x55 832.70 965.91 1543.82 1.16 1.85
pav. 2 W24x76 1242.83 2188.97 3463.44 1.76 2.79
pav. 3 W24x68 1099.91 1828.55 2893.54 1.66 2.63
pav. 4 W24x68 1099.91 1564.39 2469.51 1.42 2.25

Cobertura W24x55 832.70 870.21 1369.15 1.05 1.64
pav. 2 W24x62* 950.77 2151.46 3275.20 2.26 3.44
pav. 3 W24x62* 950.77 2115.64 3215.32 2.23 3.38
pav. 4 W24x62* 950.77 1958.82 2935.23 2.06 3.09

Cobertura W24x62* 950.77 604.24 898.12 0.64 0.94
pav. 2 W16x31* 335.56 560.18 884.78 1.67 2.64
pav. 3 W16x31* 335.56 580.52 916.98 1.73 2.73
pav. 4 W16x31* 335.56 657.57 1041.15 1.96 3.10

Cobertura W16x31* 335.56 144.06 223.37 0.43 0.67
pav. 2 W21x44* 592.83 829.53 1322.15 1.40 2.23
pav. 3 W21x44* 592.83 821.74 1308.48 1.39 2.21
pav. 4 W21x44* 592.83 889.30 1414.23 1.50 2.39

Cobertura W21x44* 592.83 166.77 260.77 0.28 0.44
* - Vigas secundárias

As células verdes são os elementos que não ultrapassaram o limite estabelecido.

As células laranjas são os elementos que ultrapassaram o limite estabelecido.

FONTE: Autor (2023).
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A Tabela 24 apresenta os resultados das ações controladas por deformação nos elemen-

tos estruturais durante a remoção do pilar 3. Como nas outras retiradas de pilares são avaliados

o momento fletor resistente Qce com os obtidos na análise Qud.

Nas vigas principais, como W24x68, W24x94, e W24x76, todos os elementos passa-

ram na verificação, indicando que os momentos fletores não ultrapassaram os limites de resis-

tência especificados. Da mesma forma, nas vigas secundárias W24x62, W16x31, e W21x44, os

resultados foram satisfatórios, com todos os elementos atendendo aos critérios de aceitação.

TABELA 24 – Resultado das ações controladas por deformação nos elementos estruturais na remoção do pilar 3.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(viga) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 6.14 6078.09 412.17 Passou

pav. 3 W24x68 6.14 6078.09 417.59 Passou

pav. 4 W24x68 6.14 6078.09 478.60 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 119.31 Passou

pav. 2 W24x94 13.22 18779.78 2688.59 Passou

pav. 3 W24x62 16.00 13691.05 1831.71 Passou

pav. 4 W24x62 16.00 13691.05 1511.74 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 1542.92 Passou

pav. 2 W24x76 9.14 10223.54 1971.36 Passou

pav. 3 W24x68 6.14 6078.09 1572.75 Passou

pav. 4 W24x68 6.14 6078.09 2260.15 Passou

Cobertura W24x55 8.22 6160.30 1081.94 Passou

pav. 2 W24x62* 11.04 9446.82 2296.76 Passou

pav. 3 W24x62* 11.04 9446.82 2307.61 Passou

pav. 4 W24x62* 11.04 9446.82 2401.16 Passou

Cobertura W24x62* 11.04 9446.82 412.17 Passou

pav. 2 W16x31* 15.35 4635.83 433.86 Passou

pav. 3 W16x31* 15.35 4635.83 442.00 Passou

pav. 4 W16x31* 15.35 4635.83 503.01 Passou

Cobertura W16x31* 15.35 4635.83 100.33 Passou

pav. 2 W21x44* 11.04 5890.37 705.03 Passou

pav. 3 W21x44* 11.04 5890.37 732.14 Passou

pav. 4 W21x44* 11.04 5890.37 854.17 Passou

Cobertura W21x44* 11.04 5890.37 187.10 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 25 apresenta os resultados das ações controladas por deformação nas cone-

xões durante a remoção do pilar 3. Os valores analisados incluem o fator de multiplicação dos

carregamentos (Fator-m), os momentos fletores correspondentes (fi*Fator-m*Qce), e os mo-

mentos obtidos na análise Qud.

Todos os elementos nas conexões, tanto nas vigas principais (W24x62, W24x68, W24x94,

W24x76 e W24x55) e vigas secundárias (W16x31 e W21x44) , apresentaram resultados satis-
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fatórios e atenderam aos critérios de aceitação. Os valores calculados não ultrapassaram os

limites de resistência estabelecidos, o que indica que as conexões foram capazes de suportar as

cargas impostas durante o evento de retirada do pilar 3.

TABELA 25 – Resultado das ações controladas por deformação nas conexões na remoção do pilar 3.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(Conexão) KN.m KN.m
pav. 2 W24x68 2.34 2316.40 42.90 Passou

pav. 3 W24x68 2.34 2316.40 44.83 Passou

pav. 4 W24x68 2.34 2316.40 49.23 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 18.47 Passou

pav. 2 W24x94 2.32 3295.69 231.40 Passou

pav. 3 W24x62 4.66 3987.52 216.91 Passou

pav. 4 W24x62 4.66 3987.52 206.40 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 194.70 Passou

pav. 2 W24x76 2.33 2606.22 249.43 Passou

pav. 3 W24x68 2.34 2316.40 233.83 Passou

pav. 4 W24x68 2.34 2316.40 227.25 Passou

Cobertura W24x55 2.35 1761.16 187.06 Passou

pav. 2 W24x62* 4.86 4158.66 273.61 Passou

pav. 3 W24x62* 4.86 4158.66 273.21 Passou

pav. 4 W24x62* 4.86 4158.66 277.87 Passou

Cobertura W24x62* 4.86 4158.66 138.50 Passou

pav. 2 W16x31* 5.17 1561.38 95.91 Passou

pav. 3 W16x31* 5.17 1561.38 99.85 Passou

pav. 4 W16x31* 5.17 1561.38 115.22 Passou

Cobertura W16x31* 5.17 1561.38 28.23 Passou

pav. 2 W21x44* 4.86 2593.04 102.30 Passou

pav. 3 W21x44* 4.86 2593.04 106.97 Passou

pav. 4 W21x44* 4.86 2593.04 123.93 Passou

Cobertura W21x44* 4.86 2593.04 31.63 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 26 apresenta os resultados das ações controladas por força nos elementos

estruturais e nas conexões durante a remoção do pilar 3. Os esforços incluem o limite de força

inferior (Qcl), a força interna resistente ao cisalhamento do parafuso (Vce), a o resultado das

ações controladas por força (Quf ) e o critério de Aceitação.

Todas as vigas principais (W24x68, W24x94, W24x76 e W24x55) e vigas secundárias

(W16x31 e W21x44,W24x62) apresentaram resultados satisfatórios e atenderam aos critérios

de aceitação. Os valores calculados não ultrapassaram os limites de resistência estabelecidos, o

que indica que os elementos estruturais foram capazes de suportar as cargas impostas durante a

remoção do pilar 3.

Da mesma forma, todas as conexões analisadas também atenderam aos critérios de
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aceitação. Os valores obtidos para as conexões não ultrapassaram os limites de resistência, o

que significa que elas foram capazes de suportar as forças aplicadas durante o evento de retirada

do pilar.

TABELA 26 – Resultado das ações controladas por força nos elementos estruturais e nas conexões na remoção do

pilar 3.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x68 1971.25 338.06 254.61 6.09 Passou

pav. 3 W24x68 1971.25 342.51 254.61 6.47 Passou

pav. 4 W24x68 1971.25 355.86 254.61 7.30 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 97.86 254.61 3.09 Passou

pav. 2 W24x94 2506.05 707.26 254.61 50.63 Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 551.58 254.61 48.71 Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 431.48 254.61 47.40 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 298.03 254.61 45.94 Passou

pav. 2 W24x76 2106.74 1116.50 254.61 45.08 Passou

pav. 3 W24x68 2043.37 947.47 254.61 43.26 Passou

pav. 4 W24x68 2043.37 871.85 254.61 42.53 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 418.13 254.61 38.01 Passou

pav. 2 W24x62* 2043.37 1481.25 254.61 45.57 Passou

pav. 3 W24x62* 2043.37 1476.80 254.61 45.53 Passou

pav. 4 W24x62* 2043.37 1445.67 254.61 46.85 Passou

Cobertura W24x62* 2043.37 338.06 254.61 27.08 Passou

pav. 2 W16x31* 874.14 444.82 254.61 13.91 Passou

pav. 3 W16x31* 874.14 453.72 254.61 14.56 Passou

pav. 4 W16x31* 874.14 484.85 254.61 17.11 Passou

Cobertura W16x31* 874.14 102.31 254.61 4.33 Passou

pav. 2 W21x44* 1447.42 556.03 254.61 11.57 Passou

pav. 3 W21x44* 1447.42 556.03 254.61 12.27 Passou

pav. 4 W21x44* 1447.42 587.16 254.61 14.59 Passou

Cobertura W21x44* 1447.42 120.10 254.61 3.92 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

5.3.2 Análise estática não linear

A Tabela 27 apresenta os resultados das ações controladas por deformações na Análise

Estática Não Linear durante a remoção do pilar 3. Os valores analisados são o ângulo de rotação

plástica (rad) nas conexões.
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Para todas as vigas e conexões analisadas (W24x94, W24x62, W24x76, W24x68 e

W24x55), os resultados atenderam aos critérios de aceitação. Os valores calculados de rotação

não ultrapassaram os limites estabelecidos, o que indica que a estrutura manteve-se estável

durante o evento crítico de remoção do pilar 3.

TABELA 27 – Resultado das ações controladas por deformações na Análise Estática Não Linear na remoção do

pilar 3.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x94 0.0063535 0.0265605 0.035414 0.00087 Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00174 Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.0038 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.0056 Passou

pav. 2 W24x76 0.006412 0.026736 0.035648 0.00179 Passou

pav. 3 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.0007 Passou

pav. 4 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00202 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.0038 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 28 apresenta os resultados das ações controladas por forças na Análise Está-

tica Não Linear durante a remoção do pilar 3. Nessa análise, foram verificados os esforços nas

vigas em diferentes pavimentos. Os resultados indicam que todas as vigas analisadas (W24x94,

W24x62, W24x76, W24x68 e W24x55) atenderam aos critérios de aceitação, demonstrando

que a estrutura permaneceu estável e segura durante a remoção do pilar 3.

Os valores dos esforços (V e Quf ) estão dentro dos limites de resistência dos ele-

mentos, garantindo a integridade e a capacidade de suporte da estrutura. Isso evidencia que a

remoção do pilar 3 não causou instabilidade ou falha na estrutura, mantendo-a em conformidade

com os critérios de segurança estabelecidos na análise.

TABELA 28 – Resultado das ações controladas por forças na Análise Estática Não Linear na remoção do pilar 3.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x94 2506.05 271.34 254.61 4.16 Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 209.07 254.61 4.57 Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 169.03 254.61 6.74 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 115.65 254.61 8.43 Passou

pav. 2 W24x76 2106.74 422.58 254.61 6.27 Passou

pav. 3 W24x68 2043.37 351.41 254.61 4.32 Passou

pav. 4 W24x68 2043.37 338.06 254.61 5.68 Passou

Cobertura W24x55 1863.60 169.03 254.61 6.01 Passou

FONTE: Autor (2023).
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5.3.3 Análise dinâmica não linear

A Tabela 29 apresenta o resultado da Análise Dinâmica Não Linear durante a remoção

do pilar 3. Nessa análise, foram verificados os ângulos de rotação plástica (rad) das vigas

nos diferentes pavimentos. Os resultados mostram que todas as vigas analisadas (W24x94,

W24x62, W24x76, W24x68 e W24x55) passaram nos critérios de aceitação.

As rotações plásticas foram avaliadas em cada viga, indicando o comportamento da

estrutura ao longo do tempo, especialmente durante a remoção do pilar 3. Os valores de rotação

plástica foram considerados aceitáveis, o que sugere que a estrutura não apresentou deforma-

ções excessivas ou instabilidade que poderiam comprometer sua integridade.

A análise dinâmica não linear é essencial para simular o comportamento real da estru-

tura sob carregamentos dinâmicos e eventos extremos, garantindo que a edificação seja segura

e confiável mesmo em situações de impacto. Os resultados obtidos reforçam a capacidade da

estrutura de resistir ao colapso progressivo durante a remoção do pilar 3, proporcionando maior

segurança aos ocupantes e mantendo a integridade do edifício.

TABELA 29 – Resultado da Análise Dinâmica Não Linear na remoção do pilar 3.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x94 0.0063535 0.0265605 0.035414 0.00063 Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00186 Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.00327 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00356 Passou

pav. 2 W24x76 0.006412 0.026736 0.035648 0.00031 Passou

pav. 3 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00086 Passou

pav. 4 W24x68 0.0064405 0.0268215 0.035762 0.00129 Passou

Cobertura W24x55 0.0064645 0.0268935 0.035858 0.00189 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Figura 47 apresenta um gráfico com o tempo (eixo X) em segundos e o deslocamento

dos pavimentos (eixo Y) em centímetros. Esse gráfico ilustra o comportamento da estrutura ao

longo do tempo, focando especialmente no momento em que o pilar 3 é removido. Inicialmente,

a curva exibe o deslocamento estático da estrutura no colapso do pilar. À medida que o tempo

avança e o pilar é retirado, os deslocamentos dos pavimentos aumentam, indicando a reação da

estrutura à perda de suporte do pilar.

Após a retirada do pilar, o gráfico ilustra uma resposta linear da estrutura. Conforme

o tempo avança, os deslocamentos dos pavimentos aumentam rapidamente, evidenciando a ins-

tabilidade inicial causada pela perda do suporte do pilar. No entanto, um aspecto interessante é

que, ao contrário das outras remoções de pilares, nesta análise específica, a estrutura começou
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a se estabilizar em uma nova posição de forma mais rápida.

Enquanto nas outras remoções de pilares houve uma demora significativa para que a

estrutura atingisse o equilíbrio, nesta análise, aproximadamente 3 segundos após a retirada do

pilar, a estrutura já demonstrou sinais de estabilização. O gráfico revela que o deslocamento

final foi de -4.154 cm em relação à posição original da estrutura.

FIGURA 47 – Gráfico de deslocamento vs tempo no pavimento 2 a cima da remoçaõ do pilar 3.

FONTE: Autor (2023).

Na Tabela 30, são apresentados os deslocamentos nos nós acima do pilar removido.

Observa-se que, nas análises de remoção do pilar entre a seção A e B, a abordagem de análise

estática não linear com os esforços controlados por deformação é a que mais se aproxima dos

resultados obtidos na análise dinâmica não linear.

Essa discrepância entre os resultados pode ser atribuída à natureza mais simplificada

das análises estáticas em relação às análises dinâmicas não lineares. Nas análises estáticas, os

esforços de momento fletor e cortante são diretamente considerados nas verificações de aceita-

ção, enquanto nas análises dinâmicas não lineares, a resposta não linear da estrutura é levada

em conta, incluindo a influência dos efeitos dinâmicos.
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TABELA 30 – Resultado dos deslocamentos da estrutura na região de remoção do pilar 3.

Remoção do pilar 3
Estática Linear Estática Não Linear Dinâmica Não Linear

CF (cm) CD (cm) CD e CF (cm) CD (cm)

Pav. 2 -16.591 -26.355 -10.397 -4.154

Pav. 3 -16.607 -26.381 -10.406 -4.159

Pav. 4 -16.620 -26.401 -10.411 -4.164

Cobertura -16.591 -26.354 -10.393 -4.163

FONTE: Autor (2023).

5.4 REMOÇÃO DO PILAR 4

O quarto pilar removido da estrutura está situado entre as regiões B, seção 6, conforme

ilustrado na Figura 48. Nessa representação, são fornecidas duas visualizações: a ilustração (A)

refere-se às vigas principais dispostas no eixo X-Z, enquanto a ilustração (B) abrange as vigas

principais nos eixos Y-Z.

FIGURA 48 – Detalhes do pilar 4 retirado na seção 6, região B.

FONTE: Autor (2023).
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5.4.1 Análise estática linear

A Tabela 31 apresenta os resultados das DCRs (Razão Demanda-Capacidade) para

ações controladas por força e por deformação na remoção do quarto pilar da estrutura. Foram

verificadas as DCRs para diferentes elementos estruturais, como W24x62, W16x31 e W21x44.

Nos casos em que as ações são controladas por força, os resultados mostraram que

as DCRs foram ultrapassadas nos elementos W24x62, W16x31 e W21x44. Especificamente,

os elementos W24x62 apresentaram valores de DCR acima de 4. As DCRs são valores que

devem ser interpretados como qualitativos e indicam que os elementos estruturais podem estar

operando próximo ou além de sua capacidade de resistência. Isso pode ser preocupante, pois

indica que esses elementos ficam sobrecarregados durante a remoção do pilar 4. Da mesma

forma, nas ações controladas por deformação, as DCRs foram ultrapassadas nas vigas primárias

W24x62, W16x31 e W21x44, e os valores de DCR foram expressivos.

TABELA 31 – Resultado das DCRs na remoção do pilar 4.

Qce = Zfye Q (KN.m) DCRLocal da viga Viga KN.m Força Deformação Força Deformação
pav. 2 W24x62 950.77 4777.22 6811.29 5.02 7.16
pav. 3 W24x62 950.77 4711.24 6719.66 4.96 7.07
pav. 4 W24x62 950.77 4171.74 5910.35 4.39 6.22

Cobertura W24x62 950.77 3624.55 5310.62 3.81 5.59
pav. 2 W16x31 335.56 1024.21 1544.50 3.05 4.60
pav. 3 W16x31 335.56 965.79 1449.14 2.88 4.32
pav. 4 W16x31 335.56 623.90 934.50 1.86 2.78

Cobertura W16x31 335.56 479.17 681.41 1.43 2.03
pav. 2 W21x44 592.83 1239.78 1813.07 2.09 3.06
pav. 3 W21x44 592.83 1129.96 1700.53 1.91 2.87
pav. 4 W21x44 592.83 749.43 1157.42 1.26 1.95

Cobertura W21x44 592.83 567.30 810.55 0.96 1.37
pav. 2 W24x68* 1099.91 520.63 1042.40 0.47 0.95
pav. 3 W24x68* 1099.91 514.31 1024.32 0.47 0.93
pav. 4 W24x68* 1099.91 553.63 1024.43 0.50 0.93

Cobertura W24x55* 832.70 191.17 326.30 0.23 0.39
* - Vigas secundárias

As células verdes são os elementos que não ultrapassaram o limite estabelecido.

As células laranjas são os elementos que ultrapassaram o limite estabelecido.

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 32 apresenta os resultados das ações controladas por deformação nos elemen-

tos estruturais na remoção do pilar 3. Nesta análise, foram verificados os fatores de amplificação

(fator-m), o produto entre o fator-m e a carga crítica equivalente (Qce), bem como os momentos
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últimos de projeto (Qud) para cada viga.

Os resultados indicam que todas as vigas analisadas, tanto as principais (W24x62,

W16x31, W21x44) quanto as secundárias (W24x68 e W24x55), atenderam aos critérios de

aceitação. Isso significa que os momentos calculados foram menores ou iguais aos momen-

tos últimos de projeto, demonstrando que a estrutura permaneceu estável e segura durante a

remoção do pilar 4.

Os valores de fator-m e Qce foram utilizados para avaliar a capacidade de carga e a

estabilidade das vigas durante a remoção do pilar. Como todos os resultados passaram na veri-

ficação, podemos concluir que a estrutura se comportou adequadamente, e as vigas analisadas

mantiveram-se dentro dos limites de resistência e integridade mesmo com as DCRs elevadas.

TABELA 32 – Resultado das ações controladas por deformação nos elementos estruturais na remoção do pilar 4.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(viga) KN.m KN.m
pav. 2 W24x62 10.98 9395.48 4082.37 Passou

pav. 3 W24x62 10.98 9395.48 4001.02 Passou

pav. 4 W24x62 10.98 9395.48 3576.65 Passou

Cobertura W24x62 10.98 9395.48 5302.61 Passou

pav. 2 W16x31 10.09 3047.26 713.16 Passou

pav. 3 W16x31 10.09 3047.26 702.31 Passou

pav. 4 W16x31 10.09 3047.26 706.38 Passou

Cobertura W16x31 10.09 3047.26 680.62 Passou

pav. 2 W21x44 7.40 3948.26 1043.98 Passou

pav. 3 W21x44 7.40 3948.26 1053.47 Passou

pav. 4 W21x44 7.40 3948.26 1156.51 Passou

Cobertura W21x44 7.40 3948.26 809.42 Passou

pav. 2 W24x68* 9.03 8938.94 420.30 Passou

pav. 3 W24x68* 9.03 8938.94 420.30 Passou

pav. 4 W24x68* 9.03 8938.94 431.15 Passou

Cobertura W24x55* 12.35 9255.44 176.26 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 33 apresenta os resultados das ações controladas por deformação nas cone-

xões na remoção do pilar 4. Nesta análise, foram verificados os fatores de amplificação (fator-

m), o produto entre o fator-m e a carga crítica equivalente (Qce), bem como as mudanças (Qud)

para cada conexão de viga.

Os resultados mostram que todas as conexões de vigas analisadas, tanto as principais

(W24x62, W16x31, W21x44) quanto as secundárias (W24x68, W24x55), atenderam aos cri-

térios de aceitação. Isso significa que as conexões mantiveram-se estáveis e seguras durante a

remoção do pilar 4.

Os valores de fator-m e Qce foram utilizados para avaliar a capacidade de carga e a
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estabilidade das conexões durante a remoção do pilar. Como todos os resultados passaram

na verificação, podemos concluir que as conexões de viga analisadas também se mantiveram

dentro dos limites de resistência e integridade, mesmo após a remoção do pilar.

TABELA 33 – Resultado das ações controladas por deformação nas conexões na remoção do pilar 4.

Local da viga Viga Fator-m fi*Fator-m*Qce Qud Aceitação(Conexão) KN.m KN.m
pav. 2 W24x62 2.34 2002.32 696.19 Passou

pav. 3 W24x62 2.34 2002.32 694.08 Passou

pav. 4 W24x62 2.34 2002.32 681.51 Passou

Cobertura W24x62 2.34 2002.32 597.71 Passou

pav. 2 W16x31 2.35 709.72 464.86 Passou

pav. 3 W16x31 2.35 709.72 463.16 Passou

pav. 4 W16x31 2.35 709.72 456.25 Passou

Cobertura W16x31 2.35 709.72 427.73 Passou

pav. 2 W21x44 2.44 1301.86 396.17 Passou

pav. 3 W21x44 2.44 1301.86 394.49 Passou

pav. 4 W21x44 2.44 1301.86 386.89 Passou

Cobertura W21x44 2.44 1301.86 353.13 Passou

pav. 2 W24x68* 4.66 4613.01 50.30 Passou

pav. 3 W24x68* 4.66 4613.01 62.05 Passou

pav. 4 W24x68* 4.66 4613.01 54.21 Passou

Cobertura W24x55* 4.67 3499.83 27.94 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 34 apresenta os resultados das ações controladas por força nos elementos

estruturais e nas conexões na remoção do pilar 4. Nesta análise, foram verificados os fatores

de amplificação (φ ∗Qcl), o produto entre o fator φ e a resistência ao cisalhamento do parafuso

(Vce), bem como o esforço cortante último (Quf ) para cada viga e conexão.

Os resultados indicam que as vigas principais W24x62, tanto no pavimento 2, pavi-

mento 3 e pavimento 4, não atenderam aos critérios de aceitação. Isso significa que essas vigas

operaram além de sua capacidade de resistência durante a remoção do pilar 4. Essa situação de

não atendimento dos critérios de segurança é preocupante, pois indica que essas vigas podem

ter uma capacidade insuficiente para suportar as cargas após a remoção do pilar. Essa análise

ressalta a importância de avaliar cuidadosamente as vigas principais W24x62 e tomar medidas

adequadas para garantir sua integridade e capacidade de suporte após a remoção do pilar.

Por outro lado, as vigas primárias W16x31 e W21x44 e a secundárias W24x68, as-

sim como as conexões, atenderam aos critérios de aceitação, indicando que esses elementos

mantiveram-se seguros e estáveis durante a remoção do pilar 4.



115

TABELA 34 – Resultado das ações controladas por força nos elementos estruturais e nas conexões na remoção do

pilar 4.

Local da viga Viga fi*Qcl V = Quf fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x62 2043.37 2277.48 254.61 53.62 Não Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 2255.24 254.61 47.15 Não Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 2121.79 254.61 25.11 Não Passou

Cobertura W24x62 2043.37 1201.01 254.61 24.75 Passou

pav. 2 W16x31 874.14 587.16 254.61 23.93 Passou

pav. 3 W16x31 874.14 569.37 254.61 20.75 Passou

pav. 4 W16x31 874.14 498.20 254.61 14.00 Passou

Cobertura W16x31 874.14 195.72 254.61 14.00 Passou

pav. 2 W21x44 1447.42 667.23 254.61 14.30 Passou

pav. 3 W21x44 1447.42 649.44 254.61 5.03 Passou

pav. 4 W21x44 1447.42 569.37 254.61 37.62 Passou

Cobertura W21x44 1447.42 204.62 254.61 37.62 Passou

pav. 2 W24x68* 1971.25 418.13 254.61 37.27 Passou

pav. 3 W24x68* 1971.25 413.68 254.61 32.49 Passou

pav. 4 W24x68* 1971.25 418.13 254.61 47.75 Passou

Cobertura W24x55* 1863.60 172.90 254.61 46.70 Passou

* - Vigas secundárias

FONTE: Autor (2023).

5.4.2 Análise estática não linear

A Tabela 35 apresenta os resultados das ações controladas por deformações na Análise

Estática Não Linear na remoção do pilar 4. Nesta análise, foram verificados os ângulos de

rotação plástica (rad) para cada viga e conexão.

Os resultados indicam que todas as vigas principais W24x62, tanto nos pavimentos 2,

3 e 4, não atenderam aos critérios de aceitação. Isso significa que essas vigas apresentaram ro-

tações plásticas significativas durante a remoção do pilar 4, indicando instabilidade na estrutura

nessa situação.

Por outro lado, as vigas primárias W16x31 e W21x44, assim como as conexões, aten-

deram aos critérios de aceitação, indicando que esses elementos permaneceram estáveis e segu-

ros durante a remoção do pilar.
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TABELA 35 – Resultado das ações controladas por deformações na Análise Estática Não Linear na remoção do

pilar 4.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plastica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.04466 Não Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.04466 Não Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.04466 Não Passou

Cobertura W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.04466 Não Passou

pav. 2 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0372 Passou

pav. 3 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0372 Passou

pav. 4 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0372 Passou

Cobertura W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0372 Passou

pav. 2 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0305 Passou

pav. 3 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0305 Passou

pav. 4 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0305 Passou

Cobertura W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0305 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 36 apresenta os resultados das ações controladas por força na Análise Está-

tica Não Linear na remoção do pilar 4. Nesta análise, foram verificadas as forças nas vigas e

conexões em diferentes pavimentos.

Os resultados indicam que todas as vigas principais W24x62, tanto nos pavimentos

2, 3 e 4, atenderam aos critérios de aceitação, ou seja, as forças estão dentro dos limites de

resistência dos elementos. Isso indica que essas vigas permaneceram estáveis e seguras durante

a remoção do pilar 4.

As vigas primárias W16x31 e W21x44, assim como as conexões, também atenderam

aos critérios de aceitação, demonstrando que esses elementos permaneceram estáveis e seguros

durante a remoção do pilar.

Os resultados desta análise mostram que a estrutura conseguiu suportar as ações con-

troladas por força na remoção do pilar 4 sem ultrapassar seus limites de resistência, garantindo

dessa forma integridade e segurança da estrutura durante essa operação.



117

TABELA 36 – Resultado das ações controladas por força na Análise Estática Não Linear na remoção do pilar 4.

Local da viga Viga fi*Qcl V fi*Vce Quf AceitaçãoKN KN KN KN
pav. 2 W24x62 2043.37 480.41 254.61 53.77 Passou

pav. 3 W24x62 2043.37 475.96 254.61 53.73 Passou

pav. 4 W24x62 2043.37 478.18 254.61 53.75 Passou

Cobertura W24x62 2043.37 271.34 254.61 51.74 Passou

pav. 2 W16x31 874.14 155.68 254.61 35.45 Passou

pav. 3 W16x31 874.14 155.68 254.61 35.45 Passou

pav. 4 W16x31 874.14 151.24 254.61 35.41 Passou

Cobertura W16x31 874.14 53.38 254.61 34.62 Passou

pav. 2 W21x44 1447.42 186.82 254.61 24.12 Passou

pav. 3 W21x44 1447.42 177.93 254.61 24.06 Passou

pav. 4 W21x44 1447.42 160.14 254.61 23.94 Passou

Cobertura W21x44 1447.42 62.27 254.61 23.29 Passou

FONTE: Autor (2023).

5.4.3 Análise dinâmica não linear

A Tabela 37 apresenta o resultado da Análise Dinâmica Não Linear na remoção do

pilar 4. Nesta análise, foram verificados os ângulos de rotação plástica (rad) e as rotações (IO,

LS, CP) das vigas em diferentes pavimentos.

Os resultados mostram que todas as vigas principais W24x62 e W16x31, tanto nos

pavimentos 2, 3 e 4, não atenderam aos critérios de aceitação para a rotação plástica. Os valores

de rotação plástica encontrados foram maiores do que o limite de aceitação estabelecido (0.0357

rad), o que indica que essas vigas apresentaram uma resposta não linear significativa durante a

remoção do pilar 4.

As vigas W21x44, assim como as conexões na cobertura, passaram nos critérios de

aceitação para a rotação plástica. Os valores de rotação plástica encontrados nessas vigas e

conexões foram menores ou iguais ao limite de aceitação estabelecido (0.0376 rad para W21x44

e conexões).

Esses resultados indicam que, enquanto as vigas principais W24x62 e W16x31 apre-

sentaram comportamento instável e não atenderam aos critérios de segurança de rotação plás-

tica, as vigas W21x44 e conexões na cobertura permaneceram estáveis e dentro dos limites de

segurança durante o processo de remoção do pilar 4. Portanto, é importante realizar uma ava-

liação mais detalhada da estrutura para garantir a segurança e estabilidade após a remoção do

pilar.
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TABELA 37 – Resultado da Análise Dinâmica Não Linear na remoção do pilar 4.

Local da viga Viga Ângulo de rotação plástica (rad) Rotação AceitaçãoIO SF CP rad
pav. 2 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.055 Não Passou

pav. 3 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.055 Não Passou

pav. 4 W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.055 Não Passou

Cobertura W24x62 0.006439 0.026817 0.035756 0.055 Não Passou

pav. 2 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0458 Não Passou

pav. 3 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0458 Não Passou

pav. 4 W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0458 Não Passou

Cobertura W16x31 0.007618 0.030354 0.040472 0.0458 Não Passou

pav. 2 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0375 Passou

pav. 3 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0375 Passou

pav. 4 W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0375 Passou

Cobertura W21x44 0.006901 0.028203 0.037604 0.0375 Passou

FONTE: Autor (2023).

A Figura 49 a seguir mostra um gráfico com o eixo X representando o tempo em

segundos e o eixo Y representando o deslocamento em cm dos pavimentos. A curva do gráfico

apresenta o comportamento da estrutura ao longo do tempo, no pavimento 2 a cima do pilar

retirado. Inicialmente, o gráfico não exibe deslocamentos na estrutura com a remoção do pilar.

Após a remoção do pilar, o gráfico que representa o deslocamento dos pavimentos ao

longo do tempo demonstra uma resposta dinâmica não linear da estrutura. À medida que o

tempo progride, os deslocamentos aumentam rapidamente, atingindo -50.53 cm, evidenciando

a instabilidade inicial decorrente da perda de suporte do pilar. Contudo, após aproximadamente

3 segundos, a estrutura começa a se estabilizar em sua nova posição, com um deslocamento

final de -27.501 cm em relação à sua posição original. É importante notar que, embora a análise

indique a estabilização da estrutura após atingir o deslocamento máximo, na prática, existe a

possibilidade de a estrutura entrar em colapso.

Esse resultado sugere que a estrutura conseguiu redistribuir as cargas e encontrar um

novo equilíbrio, mesmo após a retirada do pilar. O valor negativo de deslocamento indica que a

estrutura se moveu para baixo em relação à sua posição inicial, o que é esperado devido à perda

de suporte do pilar.
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FIGURA 49 – Gráfico de deslocamento vs tempo no pavimento 2 a cima do pilar 4 que foi retirado.

FONTE: Autor (2023).

Na Tabela 38, são apresentados os deslocamentos nos nós acima do pilar removido.

Observa-se que, nas análises de remoção do pilar central, a abordagem de análise estática não

linear com os esforços controlados por força e deformações são os que mais se aproximam dos

resultados obtidos na análise dinâmica não linear.

Essa discrepância entre os resultados pode ser atribuída à natureza mais simplificada

das análises estáticas em relação às análises dinâmicas não lineares. Nas análises estáticas, os

esforços de momento fletor e cortante são diretamente considerados nas verificações de aceita-

ção, enquanto nas análises dinâmicas não lineares, a resposta não linear da estrutura é levada

em conta, incluindo a influência dos efeitos dinâmicos.

TABELA 38 – Resultado dos deslocamentos da estrutura na região de remoção do pilar 4.

Remoção do pilar 4
Estática Linear Estática Não Linear Dinâmica Não Linear

CF (cm) CD (cm) CD (cm) CD (cm) Desl. Máx (cm)

Pav. 2 -61.740 -89.827 -40.880 -27.501 -50.530

Pav. 3 -61.717 -89.793 -40.870 -27.494 -50.518

Pav. 4 -61.640 -89.680 -40.834 -27.463 -50.464

Cobertura -61.394 -89.317 -40.744 -27.378 -50.320

FONTE: Autor (2023).
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6 CONCLUSÃO

Após análise dos resultados obtidos, evidencia que as Razões Demanda-Capacidade

(DCRs) desempenham um papel crucial na manutenção da segurança estrutural durante a re-

moção de pilares. No entanto, é importante salientar que os limites estabelecidos pelas normas

GSA (2016) e ASCE (2017) são voltados para estruturas genéricas, abrangendo tanto concreto,

madeira como aço. Esse fato pode levar à subestimação da capacidade das estruturas metálicas,

uma vez que a análise não considera devidamente suas características específicas.

Os resultados obtidos para a remoção do pilar 1 revelaram que as DCRs que se manti-

veram acima de 2 tanto nas análises controladas por força quanto por deformação. Isso indica

que os elementos estruturais analisados poderiam não ter uma margem de segurança adequada

em relação aos limites de resistência, mostrando uma boa capacidade de suporte durante o pro-

cesso de remoção do pilar.

Além disso, as análises estáticas não lineares para ações controladas por força apresen-

taram uma aproximação mais próxima aos deslocamentos obtidos nas análises dinâmicas não

lineares.

Os resultados encontrados para a remoção do pilar 1 demonstram que a estrutura ana-

lisada possui uma boa capacidade de adaptação e estabilidade frente à intervenção estrutural.

Esses achados são encorajadores e indicam que a edificação se encontra dentro dos parâme-

tros de segurança, permitindo que a remoção do pilar seja realizada sem riscos significativos de

colapso ou instabilidade.

Para a remoção do pilar 2, os resultados obtidos nas análises mostram um cenário um

pouco diferente ao observado na remoção do pilar 1. As DCRs nas análises controladas por

força e por deformação permaneceram um pouco acima de 2, indicando que os elementos estru-

turais possuem uma margem de segurança adequada em relação aos seus limites de resistência.

Isso sugere que a estrutura também é capaz de suportar a remoção do pilar 2 que está no canto

da estrutura sem riscos significativos de colapso ou falha estrutural.

Para a remoção do pilar 3, também localizado na extremidade da estrutura, as DCRs

chegaram próximo ao valor 3.5 nas análises para ações controladas por força e por deformação,

indicando uma situação de maior atenção em relação à capacidade de resistência dos elementos

estruturais. Esse resultado revela que a remoção do pilar 3 representa um desafio maior para a

estrutura em comparação com as remoções anteriores.

Os elementos estruturais W24x62, W16x31 e W21x44 foram os mais afetados, apre-

sentando DCRs que se aproximam ou ultrapassaram o valor de 3, indicando que essas vigas

estão operando em condições próximas a sua capacidade de resistência.

Para o pilar 4, localizado na região central da estrutura, os resultados das análises

revelam uma situação crítica, uma vez que vários elementos estruturais apresentaram valores de
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DCR acima de 4, tanto para as ações controladas por força quanto por deformação. Isso indica

que esses elementos estão operando em condições de carga próximas ou além de sua capacidade

de resistência, tornando-os incapazes de suportar a remoção do pilar de forma segura.

Nas análises estáticas lineares, onde as ações são controladas por força, o cortante

atuante na estrutura ultrapassou o limite estabelecido por φ ∗ Vce, o que agrava ainda mais a

situação, tornando os elementos estruturais ainda mais vulneráveis à remoção do pilar.

Além disso, nas análises estáticas não lineares para ações controladas por deformação,

os resultados das vigas W24x62 ultrapassaram o limite estabelecido para rotação, tornando es-

sas vigas desqualificadas para suportar a remoção do pilar. Nas análises dinâmicas não lineares,

os elementos estruturais W24x62 e W16x31 também mostraram-se incapazes de resistir à rota-

ção decorrente da remoção do pilar, enquanto as vigas W21x44 se aproximaram perigosamente

do limite estabelecido. Isso indica que a estrutura não é capaz de resistir à remoção do pilar 4

de forma segura, representando um cenário de alto risco para a estabilidade da construção.

Diante desses resultados, é imprescindível que medidas de reforço, realocação de car-

gas ou até mesmo a utilização de técnicas construtivas alternativas sejam cuidadosamente estu-

dadas e implementadas para garantir a segurança da estrutura durante e após a remoção do pilar

4.

Os resultados obtidos através dos gráficos das Figuras 36 e 37 revelam um compor-

tamento semelhante na remoção dos pilares localizados nos extremos da edificação. Após a

retirada do pilar, os deslocamentos começam a agir na estrutura de forma linear, até que ela

atinja o ponto de estabilização. Esse comportamento indica que a estrutura responde de ma-

neira mais previsível e gradual à remoção desses pilares, e os deslocamentos evoluem de forma

controlada até que a estabilidade seja alcançada.

Por outro lado, ao analisar os gráficos das Figuras 35 e 38, percebe-se um compor-

tamento distinto. Na remoção desses pilares, a estrutura inicialmente se mantém estática até

cerca de 1 segundo após a retirada. No entanto, a partir desse momento, a estrutura apresenta

um comportamento dinâmico muito mais acentuado, com deslocamentos aumentando rapida-

mente até que a nova posição de estabilidade seja alcançada. Esse comportamento demonstra

que, nesses casos, a estrutura responde de forma mais brusca e menos previsível à remoção dos

pilares, resultando em deslocamentos mais significativos em um curto espaço de tempo.

Essas diferenças nos comportamentos dinâmicos da estrutura ao remover os pilares em

diferentes localizações são extremamente relevantes para a compreensão do comportamento

estrutural em situações críticas. Isso ressalta a importância de considerar a localização dos

pilares na estrutura e a influência que essa escolha pode ter na resposta da edificação a eventos

de colapso progressivo.

Esses resultados fornecem uma visão mais abrangente sobre as capacidades e limi-

tações da estrutura em diferentes cenários de remoção de pilares. Essa análise detalhada é

essencial para a tomada de decisões informadas em projetos de reforço e intervenção estrutu-

ral, visando garantir a segurança e a estabilidade das edificações. Portanto, esses resultados
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contribuem significativamente para o aprimoramento das práticas de engenharia e para o desen-

volvimento de estruturas mais resilientes frente a eventos adversos.

No entanto, é importante ressaltar que cada intervenção estrutural é única, e os resul-

tados obtidos para a remoção dos pilares não necessariamente se aplicam a outras situações de

intervenção na mesma estrutura ou em edificações diferentes. Portanto, é fundamental realizar

análises detalhadas e personalizadas para cada cenário específico, considerando as particula-

ridades da estrutura e as condições de carga impostas pela intervenção. Isso garantirá uma

tomada de decisão adequada e segura durante o processo de remoção de pilares ou qualquer

outra intervenção estrutural.

Vale ressaltar que toda a metodologia de análise seguiu os padrões estabelecidos pelos

autores Marjanishvili e Agnew (2006). Isso garante a consistência e a robustez dos resultados

obtidos, uma vez que a metodologia utilizada segue uma base teórica bem fundamentada e

amplamente reconhecida na literatura técnica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusões obtidos neste estudo, diversas possibilidades de

trabalhos futuros podem ser consideradas para aprofundar a compreensão do comportamento

estrutural em situações de remoção de pilares e para aprimorar a segurança e resiliência das

edificações.

Uma área de pesquisa promissora é a realização de análises mais detalhadas sobre a

influência da localização dos pilares na resposta estrutural. Estudar como a remoção de pilares

em diferentes posições pode afetar a estabilidade global da estrutura, bem como os padrões de

deslocamentos e tensões em elementos específicos, pode fornecer informações valiosas para o

projeto de reforço e intervenção em edifícios existentes.

Além disso, é importante investigar o desempenho de diferentes tipos de materiais e

sistemas construtivos brasileiros em situações de colapso progressivo. Enquanto este estudo se

concentrou em estruturas metálicas, a análise de estruturas de concreto e outros materiais pode

fornecer explicações adicionais sobre o comportamento estrutural em eventos extremos.

Outra abordagem possível é considerar cenários de carregamentos variados na estru-

tura, como cargas sísmicas ou explosivas. Analisar como a remoção de pilares em conjunto

com esses carregamentos pode impactar a estabilidade da edificação permitirá uma avaliação

mais abrangente do comportamento estrutural em condições adversas.

Além disso, estudos experimentais utilizando as normas brasileiras também são essen-

ciais para validar e complementar os resultados das análises numéricas. Realizar ensaios em

escala reduzida ou em protótipos reais pode fornecer dados reais sobre o comportamento da
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estrutura em situações críticas e ajudar a calibrar os modelos numéricos.

Por fim, é importante considerar a aplicação de técnicas de otimização para o projeto

de reforço e intervenção em estruturas. Utilizar algoritmos de otimização para encontrar as

melhores soluções de reforço, levando em conta restrições de custo e material, pode contribuir

para o desenvolvimento de projetos mais eficientes e econômicos.

Essas são apenas algumas das possíveis direções para trabalhos futuros a partir deste

estudo. A investigação contínua nessa área é fundamental para o avanço da engenharia estru-

tural e para a garantia da segurança das edificações em face de eventos imprevistos e situações

críticas. Com a crescente preocupação com a resiliência das estruturas frente a desastres natu-

rais e eventos extremos, a realização de pesquisas nesse campo é de extrema relevância para a

sociedade como um todo.
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APÊNDICE 1 –Tabela 9-4 da ASCE 41

TABELA 39 – Tabela 9-4 da ASCE41 fator m parcialmente reproduzida.

Elemento Estrutural Primário Secundário
Vigas - Flexão CP (m) CP (m)

a. bf
2tf

≤ 52√
fye

e h
tw

≤ 418√
fye

8 12

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 640√
fye

3 4

c. Outros*.

Pilares
Para P/Pcl <0.2

a. bf
2tf

≤ 52√
fye

e h
tw

≤ 300√
fye

8 12

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 460√
fye

2 3

c. Outros*.

Para 0.2 <= P/Pcl <= 0.5
a. bf

2tf
≤ 52√

fye
e h

tw
≤ 260√

fye
¹ ²

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 400√
fye

1.5 2

c. Outros*.

Para P/Pcl <0.5 o Pilar é controlado por força
Conexões

WUF 3.1–0.032d

¹ - m = 12(1 – 1.67* (P/Pcl))

² - m = 18(1 – 1.67* (P/Pcl))

* -Necessário fazer interpolação linear entre os valores a cima

FONTE: ASCE (2017).

O parâmetro bf/2tf na tabela se refere à esbeltez da mesa do perfil, enquanto h/tw

é a esbeltez da alma do perfil estrutural. O valor de resistência de escoamento de cálculo Fye,

mencionado na tabela, deve ser inserido na equação em ksi, juntamente com um fator de ma-

joração de 1.10 (para o sistema de medidas americano utilizado neste caso). O parâmetro P

representa a carga atuante no pilar, que precisa ser determinada por meio de uma análise inicial

para identificar os esforços transmitidos aos pilares. O parâmetro Pcl é o esforço crítico su-

portado pelo pilar, e para determiná-lo, foram utilizadas equações descritas na norma American

Institute of Steel Construction (AISC) 360-22, no capítulo E (AISC, 2022). O parâmetro d na

tabela, na linha WUF das conexões, refere-se à altura do perfil utilizado.
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APÊNDICE 2 –Tabela 9-5 da ASCE 41

TABELA 40 – Tabela 9-5 da ASCE41 fator m parcialmente reproduzida.

Vigas - Flexão CP (m)
a. bf

2tf
≤ 52√

fye
e h

tw
≤ 418√

fye
11θy

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 640√
fye

4θy
c. Outros*.

Pilares
Para P/Pcl <0.2

a. bf
2tf

≤ 52√
fye

e h
tw

≤ 300√
fye

11θy

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 460√
fye

4θy
c. Outros*.

Para 0.2 <= P/Pcl <= 0.5
a. bf

2tf
≤ 52√

fye
e h

tw
≤ 260√

fye
¹

b. bf
2tf

≥ 65√
fye

ou h
tw

≥ 400√
fye

1.2θy
c. Outros*.

Para P/Pcl <0.5 o Pilar é controlado por força
Conexões

WUF 0.050–0.00060 d

¹ - m = 17(1 – 1.67* (P/Pcl))θy
* -Necessário fazer interpolação linear entre os valores a cima

FONTE: ASCE (2017).


