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Resumo

Eventos extremos (como explosdes, impactos de veiculos, agdes terroristas etc.) podem provocar
danos locais a edificagdes. Caso o evento atinja elementos verticais resistentes, por exemplo, sua
propagacdo pode atingir grande parte ou o todo da estrutura. Esse fendmeno ¢ conhecido por colapso
progressivo e despertou o interesse da comunidade cientifica principalmente apds o colapso do edificio
A. P. Murrah Federal Building, em Oklahoma em 1995, ¢ das Torres Gémeas do World Trade Center,
em Nova lorque em 2001. A relevancia do tema repercute sobre como projetar as estruturas para que
resistam a esses danos locais, restringindo-os a area atingida. Muitas normas e recomendagdes de
projeto de varios paises ainda ndo apresentam consideragdes explicitas a respeito do assunto. Neste
sentido, e atendo-se a estruturas em portico de concreto, este artigo apresenta-se como uma revisao
acerca do colapso progressivo. S3o apresentados: um referencial teérico, uma revisdo das normas
e recomendacdes de projeto mais referenciadas acerca do tema e das normas brasileiras, resultados
bibliométricos de uma revisdo sistematica de trabalhos cientificos ¢ consideragdes finais com linhas
de pesquisa para trabalhos futuros. Neste sentido, considera-se este artigo uma base direcionadora para
pesquisas que se proponham ao estudo do colapso progressivo em estruturas em portico de concreto

armado.
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1 Introducao

O Bulletin 63 da fib (FIB, 2012) o colapso
progressivo ¢ um evento relativamente raro, resultante
de um dano local a uma estrutura que carece de
continuidade, ductilidade e redundancia adequadas
a prevencao da propagacdo do dano. A ruina por
colapso progressivo ocorre devido a alteracdes de
carregamentos ou de condi¢des de contorno dos
elementos, levando, eventualmente, a solicitagdes
estaticas ou dindmicas superiores a resisténcia da
estrutura. Neste sentido, a menos que o projeto tenha
dimensionado elementos suficientemente resistentes
a carregamentos excepcionais ou tenha considerado
caminhos alternativos de carga que redistribuam
adequadamente os esforgos, a estrutura como um todo
ou em grande parte colapsara. O desenvolvimento do
colapso continua, de elemento a elemento, até que: 1)
a estrutura encontre equilibrio; ou 2) descontinuidades
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estruturais interrompam o colapso; ou ainda, 3) toda a
estrutura entre em ruina (FIB; 2012).

Como encontrado em grande parte da literatura
acerca do tema, o colapso progressivo ¢ um tipo
de ruptura incremental, em que o dano resultante ¢é
desproporcional a causa. Segundo Ellingwood et al.
(2007), um colapso pode ser considerado progressivo
se, em qualquer pavimento, a area horizontal atin-
gida estiver limitada inferiormente por 70 m? (ha
recomendagdes que indicam 100 m?) ou 15% da area
do piso, o menor entre os dois valores; em se tratando
da propagacdo vertical, ¢ comum se limitar em dois
pavimentos. Comparada a defini¢do da referéncia
anterior, esta estabelece parametros quantitativos.

A respeito das diferentes defini¢cdes encontradas
na literatura acerca do tema, algumas referéncias, como
Agarwal e England (2008) e Starossek e Haberland
(2010), diferenciam colapso progressivo de colapso
desproporcional, associando o primeiro a formas de
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propagag¢do de uma ruina local e o segundo a dimensoes
do dano final muito superiores as da causa inicial.
GSA (2003), no entanto, reine ambas as defini¢cdes
sob o termo colapso progressivo, mas ressalta, em sua
versao atualizada posteriormente, que o termo pode ser
encontrado como colapso desproporcional em outras
referéncias (GSA; 2013). Neste trabalho, a exemplo
de GSA (2013), aborda-se o tema sob o termo colapso
progressivo.

Apesar de ndo ser uma pratica difundida em
muitos paises ou em projetos de estruturas ndo-
governamentais, a consideragdo do colapso progressivo
tem sua relevancia evidenciada quando levados em
conta o risco ao meio ambiente, as perdas economicas e
de vidas humanas. Ainda que edificagdes infinitamente
resistentes sejam infactiveis, ¢ possivel reduzir riscos
e perdas proporcionando a estrutura capacidade resis-
tente suficiente para que acdes de evacuagdo dos
prédios e operacdes de resgate, por exemplo, sejam
realizadas.

As normas e recomendagdes de projeto que
apresentam consideragdes acerca do colapso pro-
gressivo comumente o tratam como consequéncia de
acOes anormais sobre a estrutura (termo abnormal loads,
em tradugdo literal). A expressdo se refere a acdes de
natureza dinamica, geralmente relacionadas a impactos
de veiculos, explosdes em sistemas de gas (explosoes
internas) ou ataques por bomba (explosdes internas
ou externas) — tratadas como a¢des excepcionais pela
ABNT NBR 8681 (ABNT, 2003) — ou até mesmo erros
de projeto ou de execugdo. Ainda, cabe destacar que
estruturas cujos projetos tenham se baseado em codigos
que considerem acdes de sismos tém ganho indireto de
seguranca contra colapso progressivo. Mas, conforme
ressaltou Yu (2012), os elementos estruturais trabalham
sob diferentes estados de tensdo quando em situagao
de sismos (carregamentos ciclicos horizontais) ou
quando em situagdo de colapso (com carregamentos
essencialmente verticais), o que leva a necessidade de
se considerarem de diferentes formas esses diferentes
tipos de agdo.

Muitas normas e recomendacdes de projeto
nacionais e internacionais ainda ndo trazem consi-
deragdes explicitas acerca do tema. Neste sentido,
o objetivo deste artigo ¢ estabelecer uma visdo geral
acerca do tema no que se refere a estruturas em poértico
de concreto armado. Para tanto, sdo apresentados, além
desta Introdugéo:

» referencial tedrico, com as principais me-
todologias de consideragio do colapso
progressivo em projeto, bem como os meca-
nismos de resisténcia considerados quando
de analise estrutural de situagdes de colapso
(Segdo 2);

* revisdo de normas e recomendagles de
projeto (Secdo 3);

» resultados bibliométricos de revisdo em
trabalhos cientificos (Segdo 4);

 consideragdes finais dos autores (Se¢édo 5).

2 Referencial Teorico

Em se tratando de como considerar o colapso
progressivo nas estruturas de concreto armado, sdo
conhecidas duas metodologias principais: o Método
Indireto e o Método Direto. De forma simplificada,
as indica¢des mais abrangentes do primeiro baseiam-
se em expressdes empiricas para o dimensionamento
de armaduras que amarrem os elementos estruturais
entre si, conforme abordam Eurocode 2 (CEN, 2004),
Ellingwood et al. (2007) e o UFC 4-023-03 (DOD,
2009), por exemplo. Ja o Método Direto, por meio de
analise estrutural, avalia a estrutura projetada a fim
de torna-la menos suscetivel a eventuais cenarios de
colapso. Para tanto, realiza o dimensionamento de
caminhos alternativos de carga quando da ruina de
elementos estruturais especificos, ou garante resisténcia
adequada a elementos-chave na estrutura a fim de se
reduzir a gravidade de ruinas localizadas em situagdes
de explosdo ou de choques de veiculos, por exemplo.
Segundo Feng, Wang e Wu (2009), a metodologia
dos caminhos alternativos de carga é a mais comum e
eficaz para a consideragdo do colapso progressivo nas
estruturas e €, por isso, considerada explicitamente por
diversas normas ¢ recomendagdes de projeto, como o
UFC 4-023-03 (DOD, 2009), o Bulletin 63 da fib (FIB,
2012) e 0 GSA (2013).

Tomando-se apenas a metodologia dos
caminhos alternativos de carga e restringindo-se as
ocorréncias de colapso progressivo a estruturas em
portico, destacam-se na literatura dois principais
mecanismos de resisténcia: o efeito de arco de
compressdo ¢ a agdo catenaria, ambos desenvolvidos
nas vigas. Ambos sdo mecanismos de resisténcia
latentes, ndo comumente considerados em projetos
estruturais correntes. O efeito de arco de compressdo
estd associado a ganhos iniciais de resisténcia pelo
portico apos a ruina de um pilar, estando, no entanto,
limitado a ruina da ligagdo viga-pilar, o que comumente
se da sob pequenos deslocamentos verticais do pilar
rompido e pequenos deslocamentos horizontais dos
pilares laterais da viga. A acdo catendria, por sua vez,
¢ admitida como o mecanismo de resisténcia ultima
ao colapso progressivo, desenvolvendo-se apenas sob
grandes deslocamentos, mas que, caso desenvolva
resisténcia adequada, ¢ capaz de sustentar a estrutura
remanescente apos a ruina de um pilar, suspendendo-o

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 21 - n. 1 - p. 37-50 - jan./jun. 2021



Colapso Progressivo em Estruturas em Pértico de Concreto Armado: Revisdo de Normas de Projeto e Resultados Bibliométricos de Revisdo em

(Figura 1(c)). Em estruturas que contam também com
lajes, adicionam-se dois mecanismos de resisténcia:
os efeitos de compressdo de membrana e de tragdo de
membrana, que sdo respectivamente similares ao efeito
de arco de compressdo ¢ a a¢do catenaria, mas ocorrem
nas lajes.

Lew et al. (2011) avaliaram dois porticos
planos em concreto armado moldado in loco sob
a ruina de seus pilares intermedidrios. O esquema
experimental contemplou, para cada pdrtico, uma viga
continua sobre trés pilares, dos quais foi removido o
intermediario (ver Figura 1). Foram obtidos varios
resultados em termos de curvas forc¢a-deslocamento
vertical do pilar removido e de tensdes nas armaduras
durante o carregamento das estruturas. Os autores
destacaram trés principais ocorréncias durante os
ensaios, que foram, nesta ordem: 1) esmagamento
do concreto na regido superior das vigas nas regides
préximas ao pilar intermedidrio; 2) desenvolvimento
de maiores fissuras (aprofundamento e alargamento)
devidas a flexdo; e 3) junto ao pilar intermediario,
rompimento armadura longitudinal inferior das vigas
e abertura de grandes fissuras nas ligagdes viga-pilar.
Juntando-se tais observagdes ao conjunto de resultados
obtidos, Lew et al. (2011) dividiram o ensaio em trés
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etapas principais: 1) a formagdo do efeito de arco de
compressdo, devido, em grande parte, a restrigdo
horizontal provocada pelos pilares; 2) a formacdo de
rétulas plasticas nas vigas devido ao escoamento das
armaduras longitudinais tracionadas e ao esmagamento
do concreto sob os esforcos de flexdo, o que causa a
reducdo da capacidade resistente da estrutura; e 3) a
formacdo da agdo catendria, observado a partir do
ponto em que o deslocamento do pilar intermediario
alcangou valores maiores que a altura da viga e foi
caracterizado pelo comportamento de toda a viga a
tragdo, proporcionando ganho de resisténcia. Os ensaios
procederam até que a ruina global das estruturas fosse
atingida devido ao rompimento das barras inferiores
junto aos pilares. Estas etapas sdo esquematizadas na
Figura 1, em que sdo também apresentados esbogos das
curvas for¢a-deslocamento vertical do pilar removido,
nos quais s@o delimitados inicio e fim de cada etapa.
Lowes, Mitra e Altoontash (2003) destacaram
que, para que sejam adequadas a representagdo do
colapso de uma estrutura, modelagens computacionais
precisam contemplar os mecanismos nao-lineares
que surgem nas ligacdes viga-pilar durante o desen-
volvimento do colapso. Segundo os autores, esses
efeitos sdo bastante relevantes e sdo influenciados por

Figura 1 — Mecanismos de resisténcia desenvolvidos ao longo do ensaio simulando a perda do pilar central.
Modificado de Lew et al. (2011).
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trés principais fatores: 1) pela forma de ancoragem
das armaduras longitudinais da viga nos pilares; 2)
pelo desenvolvimento de tensdes ¢ deformagdes de
cisalhamento no nucleo de concreto devidas as tensdes
de compressdo e de tragdo no perimetro da ligacdo; e
3) pelo aumento ou redugdo de resisténcia e de rigidez
do concreto a tensdes cisalhantes devido a abertura de
fissuras.

Kang e Tan (2016), por meio de ensaios
experimentais com esquema de ensaio semelhante ao
de Lew et al. (2011), simularam a perda do pilar central
em quatro poérticos em concreto pré-moldado, cada
um com duas vigas sobre trés pilares. As ligacdes ¢ o
topo das vigas foram feitos com concreto moldado in
loco e o carregamento foi monotdnico quasi-estatico.
Os resultados obtidos também indicaram a relevancia
do efeito de arco de compressdo e de acdo catendria
nas vigas na resisténcia da estrutura ao colapso
progressivo. No entanto, os autores destacaram que
o desenvolvimento desses mecanismos ¢ fortemente
influenciado pelos pilares de extremidade e pelas
ligacdes viga-pilar.

3 Revisao de Normas

Nesta secdo sdo apresentadas normativas e
recomendagdes de projeto brasileiras e internacionais.
Com relagdo a estas ultimas, as aqui indicadas foram
selecionadas por serem comumente encontradas nas
citagdes de trabalhos cientificos acerca do colapso
progressivo em estruturas de concreto. Além disso,
considerou-se necessario também a disponibilidade de
versdes em portugués ou em inglés.

Consideragdes em normas ¢ recomendagdes
de projeto acerca do risco de ocorréncia do colapso
progressivo passaram a ser feitas apenas apos o colapso
do Edificio Ronan Point, em Londres em 1968, que era
um edificio de 22 andares com estrutura em paredes de
concreto pré-moldado, que foi sujeito a ruina de grande
parte de sua estrutura devido a uma explosdo de gas de
cozinha no 18° pavimento.

De maneira geral, percebe-se que ndo ha
consenso ou regras universais admitidas pelos di-
versos documentos. Notam-se, no entanto, diferentes
conjuntos de cddigos, que podem ser agrupados
segundo a metodologia de abordagem do colapso
progressivo. Identificadas na Se¢do 2 deste trabalho,
as duas principais metodologias de consideragdo
desse fendmeno sdo o Método Indireto e o Método
Direto, sendo este ultimo subdividido em Método dos
Caminhos Alternativos de Carga e Dimensionamento
de Elementos-Chave. As trés metodologias sdo tratadas
a seguir.

3.1 Método Indireto

Este método baseia-se no provimento de niveis
minimos de continuidade e de ductilidade as estruturas,
o que pode ser conseguido por meio de amarragdes entre
os elementos estruturais, por exemplo. Em cédigos que
contemplam categorizag@o de estruturas quanto ao risco
de ocorréncia de colapso progressivo, esse método €
mais comumente recomendado a estruturas com baixo
risco. Entretanto, as for¢as de dimensionamento das
amarragdes ndo sdo unificadas entre os documentos
e, naqueles em que sdo indicadas, ndo ha referéncias
a métodos de andlise estrutural. Devido a isso, este
método ¢ considerado indireto.

Em se tratando de estruturas de concreto, essas
amarragdes podem ser consideradas como compostas
pelas proprias armaduras passivas dos elementos de
concreto, ou por armaduras passivas adicionais, ou,
ainda, por cordoalhas de protensdo inseridas neles sem
aplicagdo de carga (solicitagdo apenas sob eventual
colapso).

Em se tratando das for¢as de amarracdo, essas
ndo sdo consideradas por todos os co6digos que seguem
o método indireto. Alguns deles apenas indicam que
devem ser tomados cuidados a fim de se minimizar
a possibilidade de colapso progressivo, como a
ABNT NBR 9062 (ABNT, 2017), ou recomendam
detalhamentos de armadura sob situagdes especificas,
como o faz a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) para
lajes submetidas a pungdo. A ASCE 7-05 (ASCE, 2006)
apenas indica que devem ser providas resisténcia,
continuidade e ductilidade adequadas a redistribuigd@o
de solicitagdes em caso de ruinas locais nas estruturas,
mas sem recomendagdes explicitas de como realizar
tais consideragoes.

Normas e recomendagdes como Eurocode
2 (CEN, 2004), Ellingwood et al. (2007) e o UFC
4-023-03 (DOD, 2009) apresentam indicagdes espe-
cificas para o dimensionamento de amarragdes em
diferentes elementos das estruturas. Ademais, esta
ultima traz ainda limitagdes quanto a capacidade de
rotagao das vigas a fim de que esses elementos possam
ter suas armaduras longitudinais consideradas como
amarragdes contra o colapso progressivo.

3.2 Método dos Caminhos Alternativos de Carga

Esta metodologia normalmente aborda o pro-
blema sem admitir a causa da ruina local. Para tanto,
os codigos que a seguem o fazem considerando deter-
minados elementos verticais sob ruina, de maneira que,
a partir disso, a analise estrutural avalie a capacidade
da estrutura remanescente de redistribuir o acréscimo
de solicitagdes resultantes.
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Apesar de, em teoria, os fundamentos nos
quais se embasa o método serem bastante objetivos,
na pratica ha uma grande gama de pardmetros de
analise a serem adotados, o que pode resultar em
diferentes niveis de seguranca contra o colapso sob
diferentes analises. Dentre esses parametros estdo: o
tipo de analise (se linear estatica, ndo-linear estatica
ou nao-linear dindmica, por exemplo), a forma de se
considerar a ndo-linearidade fisica, a combinacdo de
carregamento, o fator de amplificacdo dindmica para
analises estaticas, a capacidade de deformagdo das
ligagoes etc.

Nesta metodologia, destacam-se os codigos
UFC 4-023-03 (DOD, 2009) e GSA (2013), com
indicagdes muito semelhantes entre si. Ambos re-
comendam métodos de andlise linear estatica, ndo-
linear estatica e ndo-linear dindmica. O primeiro
método ¢ mais simples e de execugdo e analise mais
faceis, mas apresenta restri¢oes de aplicacdo e depende
de diversas consideragdes, incluindo a defini¢cdo
de fatores de amplificacdo a fim de que sejam
contempladas as ndo-linearidades fisica e geomé-
trica e ainda os efeitos inerciais. A analise ndo-linear
dinamica pode ter resultados mais realistas desde
que considere adequadamente o amortecimento ¢ as
ndo-linearidades nas ligagdes entre os elementos, por
exemplo. A analise ndo-linear estatica pode representar
as ndo-linearidades fisica ¢ geométrica, mas necessita
de fatores de amplificagdo que ponderem os efeitos
inerciais na estrutura.

3.3 Dimensionamento de Elementos-Chave

Este método ¢é recomendado como ultimo
recurso caso ndo sejam possiveis caminhos alternativos
de carga para redistribui¢do dos esfor¢os. Neste
sentido, elementos especificos sdo dimensionados
para resistirem a agdes extremas especificas, como o
impacto de um veiculo ou uma explosdo de bomba,
por exemplo, de forma a ndo venham a ruina e ndo
desencadeiem a propagagdo do colapso. Dessa forma,
a andlise estrutural segundo esta metodologia ¢ sempre
dependente do cendrio causador do colapso inicial, isto
¢, do carregamento.

Sdo exemplos de cddigos que abordam esta
metodologia Ellingwood et al. (2007) e o UFC
4-023-03 (DOD, 2009).

3.4 Analise Critica das Normas e Recomendacoes de
Projeto Brasileiras e Internacionais

Em se tratando da norma brasileira de projeto e

execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, ABNT
NBR 9062 (ABNT, 2017), ¢ apontado que devem ser
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tomados cuidados especiais em fase de projeto a fim de
se minimizar a possibilidade de ocorréncia de colapso
progressivo. Entretanto, ndo se apresenta nenhuma
forma de se fazer isso.

Com relagdo a norma brasileira de projeto
de estruturas de concreto armado, ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014), ¢ indicado pelo documento que deve
ser considerado o estado limite ultimo de colapso
progressivo. Nao ha, no entanto, defini¢do de tipologias
de edificagdes em que tal consideragdo deve ser feita. A
norma apenas apresenta recomendagdes especificas de
detalhamento de armaduras longitudinais em regides
de lajes lisas submetidas a pung@o. Contudo, essas
armaduras ndo sdo definidas com base em analise
estrutural que considere a ocorréncia de carregamentos
especificos, por exemplo. A ndo ser por essas situagdes
de projeto, ndo ha defini¢do sequer de amarragdes entre
elementos estruturais, definidas via método indireto,
por exemplo, a fim de se proverem continuidade, duc-
tilidade e integridade estruturais adequadas a prevengao
do colapso progressivo.

Isso posto, apesar de a consideragdo do colapso
progressivo ser recomendac¢do normativa, no Brasil
a possibilidade de ocorréncia desse fenomeno ¢ ne-
gligenciada nos projetos de estruturas de concreto, o
que se deve, primordialmente, a falta de orientagdes ¢
metodologias sobre como o tema deve ser abordado e
em que situagdes isso deve ser feito.

Acerca das for¢as de amarragdo definidas por
normas e recomendacdes de projeto internacionais
(método indireto), aponta-se que sdo em geral
associadas a arranjos estruturais bastante regulares, e,
no caso de estruturas reticuladas, com lajes apoiadas
em vigas e de conformagdes retangulares ou quadradas.
As forgas de amarragdo sdo determinadas sem analise
estrutural e, em se tratando das amarrag¢des horizontais
(isto ¢, dispostas em vigas e lajes) em um pavimento,
em geral, assume-se que as solicitagdes devidas ao
colapso variam linearmente com o vao na dire¢do
considerada. E possivel, no entanto, que isso ndo
seja uma regra, ¢ que haja variacdes dependentes da
quantidade de elementos estruturais no pavimento e da
quantidade de pavimentos, por exemplo. Outro ponto
¢ que, ao contrario do que ocorre no Brasil, estruturas
reticuladas em concreto norte-americanas e europeias
(origens das principais recomendac¢des com base em
for¢as de amarrac¢do) sdo normalmente contraventadas,
o que confere a elas maiores caminhos alternativos de
carga e incorre em menor solicitacdo das amarragdes
em eventual colapso.

A respeito dos métodos diretos, por serem
baseados em analise estrutural, levam a abordagens
mais precisas do colapso progressivo em fase de
projeto. Das recomendagdes que se pautam no
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dimensionamento de caminhos alternativos de carga,
no entanto, que tém defini¢des mais completas em GSA
(2013) a data deste texto, ndo ha exemplos de aplicagdo
para todas as metodologias de analise propostas (linear
estatica, ndo-linear estatica e ndo-linear dindmica). Para
estruturas em portico monolitico de concreto armado,
por exemplo, é apresentado apenas um exemplo de
analise linear estatica de um edificio com conformagao
retangular. Exemplos de analise ndo-linear estatica ou
ndo-linear dindmica ndo s@o contemplados.

Outro ponto relevante a ser destacado é que as
normas comumente ndo classificam estruturas de forma
adefinir diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia
do colapso progressivo. Neste sentido, codigos com
metodologia tinica de abordagem desse fenomeno (via
método indireto, por exemplo) podem levar a projetos
conservadores e pouco econdmicos. Dentre os poucos
documentos que classificam as estruturas e definem
metodologias adequadas a cada nivel de probabilidade
de ocorréncia de colapso progressivo, ¢ notavel, no
entanto, que essas classificagdes se restringem a
estruturas especificas, geralmente edificagoes federais
e militares.

E evidente que o método direto sempre levara
a tratamento mais eficaz do colapso progressivo,
principalmente em se tratando de estruturas ndo
contraventadas, como usualmente o s@o as estruturas
reticuladas em concreto no Brasil. No entanto, a
depender da tipologia da edificagdo analisada, pode
haver menor probabilidade de ocorréncia do fendmeno,
bem como menores perdas associadas a eventuais
situacdes de colapso. Considerando-se que projetos e
execugdes de estruturas assim poderiam ser onerados
de forma relevante, ¢ interessante que as estruturas
sejam classificadas de forma a direcionar o método de
tratamento do colapso progressivo segundo os riscos
envolvidos e as perdas associadas. Destaca-se que
Ruthes (2020) apresenta proposta neste sentido, com
foco a aplicacdo em projeto de estruturas de concreto
brasileiras.

Esse conjunto de fatores evidencia que o tema
ainda € pouco conhecido e se mostra como um vasto
campo de estudo a ser explorado.

4 Revisao em Trabalhos Cientificos

Nesta se¢do, ¢ apresentada uma revisdo bi-
bliografica em trabalhos cientificos acerca do colapso
progressivo. Essa revisdo se da aos moldes do que se
conhece como mapeamento sistemdtico (Mapping
Study), que estabelece um procedimento de revisdo
com vistas a sumarizagdo do que ja é posto ou vem
sendo adotado e dos resultados ja alcangados por

pesquisas sobre o objeto de estudo, tornando mais facil
a identificacdo de possiveis novas linhas de estudo, por
exemplo. Os resultados obtidos sdo apresentados em
termos bibliométricos.

O levantamento realizado deu-se com base
em artigos cientificos disponiveis no Portal de
Periodicos da CAPES utilizando as seguintes bases
de dados: Scopus (Elsevier), ASCE, Web of Science,
ScienceDirect Journals (Elsevier), SpringerLink.
Realizada entre os dias 13 e 20 de fevereiro de
2019, esta busca utilizou as seguintes strings: 1)
“progressive collapse” AND “precast concrete” (com
correspondéncia exata para ambas); 2) “progressive
collapse” AND “concrete” (com correspondéncia
exata para ambas); ¢ 3) “progressive collapse” AND
structure (com correspondéncia exata apenas para a
primeira).

Destaca-se que, mesmo ap6s o resultado das
buscas pelas strings propostas, para que fosse incluido
como referéncia a ser aqui apresentada, cada artigo
cientifico deveria obedecer, conjuntamente, aos
seguintes critérios de inclusdo, aplicados nesta ordem:

1) CRITERIO 1 — ter sido publicado entre
1990 e 2019. Com relagdo a data inicial
adotada, segundo ressaltam Adam ef al.
(2018), apenas apo6s o colapso do edificio A.
P. Murrah Federal Building, em Oklahoma
em 1995, e das Torres Gémeas do World
Trade Center, em Nova Iorque em 2001, a
importancia da consideracdo do colapso
progressivo em estruturas por parte de normas
e recomendagdes de projeto despertou o
interesse da comunidade cientifica para este
tema. Além disso, o grande crescimento na
utilizagdo de computadores na solugdo de
problemas complexos observado a partir dos
anos de 1990 torna mais relevantes estudos
teorico-computacionais desenvolvidos a
partir dessa data;

2) CRITERIO 2 — ter sido publicado em pe-
riodico revisado por pares,

3) CRITERIO 3 — estar disponivel em uma das
seguintes bases de dados: Scopus (Elsevier),
Web of Science, ScienceDiretc Journals
(Elsevier), SpringerLink, ou ASCE Library
(American Society of Civil Engineers);

4) CRITERIO 4 — conter alguma das strings de
busca no titulo OU no resumo dos artigos
selecionados pelos critérios anteriores;

5) CRITERIO 5 — relacionar-se diretamente
com o tema. Este critério foi aplicado por
meio da leitura dos resumos dos trabalhos
selecionados pelo Critério 4, considerando-
se com relacdo direta as abordagens de
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colapso progressivo em estruturas de
concreto. Artigos tratando de colapso de
estruturas sob incéndio foram excluidos,
principalmente devido ao fato de que ha
alteracdes de propriedades mecanicas
dos materiais quando submetidos a altas
temperaturas (como moddulo de elasticidade,
por exemplo), situacdo a qual ndo estdo
comumente sujeitas as estruturas sob
colapso progressivo provocado por outras
causas que ndo incéndio. Além disso, desde
que tratassem a respeito de consideracdes
teoricas de carregamentos geralmente as-
sociados a colapso progressivo, como ondas
de explosdes ou impactos de veiculos, por
exemplo, artigos abordando o fendmeno
em estruturas metalicas também foram
desconsiderados neste critério;

6) CRITERIO 6 — ser escrito em inglés OU
portugués.

4.1 Seleciao dos Trabalhos

Neste item, os artigos cientificos segundo
os critérios de inclusdo aplicados aos resultados
retornados a busca no Portal de Periédicos da CAPES,
conforme apresentado anteriormente. As etapas a
seguir apresentadas foram executadas e documentadas
com auxilio da ferramenta Microsoft Excel®.

Destaca-se aqui que os Critérios 1, 2, e 3 de
inclusdo podem ser aplicados diretamente com o uso
das ferramentas de busca avancada oferecidas pelo
Portal, ao contrario dos Critérios 4, 5 e 6, que sdo
aplicados sob avaliagdo individual de cada artigo
pelo pesquisador. Neste sentido, e considerando-se a
quantidade bastante grande de resultados retornados
mesmo apos a aplicagdo dos trés primeiros critérios a
cada uma das trés buscas (como podera ser constatado
mais adiante), seria bastante onerosa a aplicacdo dos
trés ultimos critérios a todos os trabalhos retornados
apos a aplicagdo dos trés primeiros. O Portal de
Periddicos da CAPES, no entanto, oferece ferramentas
para refinamento de resultados, categorizados em tipo
de recurso (artigos, resenhas etc.), autor, bases de dados
e topicos, por exemplo. O refinamento por topicos
foi utilizado para que os resultados retornados até a
aplicacdo do Critério 3 fossem reduzidos pela selegdo
de topicos apresentados pelo Portal. Os resultados
obtidos apods essa reducdo foram também verificados
com relagdo a eventuais repeti¢des, para s6 entdo serem
aplicados os Critérios 4, 5 e 6.

A busca por artigos no Portal de Periodicos
da CAPES deu-se em trés etapas, cada uma delas
correspondente a uma das trés strings definidas
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anteriormente. Sabendo-se que estruturas em con-
creto pré-moldado sdo mais suscetiveis ao colapso
progressivo que aquelas em concreto moldado in
loco e dando foco maior aquelas, a primeira busca foi
realizada com as strings “progressive collapse” AND
“precast concrete”, com correspondéncia exata para
ambas. Aredug¢do da quantidade de trabalhos retornados
conforme a aplicagdo dos critérios de inclusdo pode
ser verificada na Figura 2, em que: o primeiro ponto
se refere a quantidade total de artigos retornados a
busca utilizando-se apenas a combinagdo de strings;
os pontos C5 se referem as quantidades de artigos
selecionados apos a aplicagdo do critério de indice
correspondente; 7op. I indica o ntimero de artigos apos
a selecdo conjunta dos topicos Progressive Collapse ¢
Precast Concrete, nesta ordem, para refinamento dos
resultados apds o Critério 3 (bases de dados); e Rept.
indica a quantidade de artigos apds a exclusdo de
resultados repetidos.

Figura 2 — Reducgdo da quantidade de trabalhos
retornados as strings “progressive colapse”
and “precast concrete”.

Fonte: Autoria Propria.

A segunda busca foi realizada com as strings
“progressive collapse” and ‘“‘concrete”, com cor-
respondéncia exata para ambas. A redugdo da quan-
tidade de trabalhos aderidos aos critérios de inclusdo
pode ser verificada na Figura 3, em que: 76p. I indica
o numero de artigos apos a selecdo conjunta dos
topicos Progressive Collapse e Concrete, nesta ordem,
e Top. 2 se refere a aplicag@o do topico Frames, apos
os anteriores — ja que restri¢do pelos dois primeiros
topicos ainda retornou uma quantidade significativa
de artigos e o terceiro topico ndo estava disponivel
de inicio, surgindo somente apds a aplicagdo dos dois
primeiros. O terceiro topico se justifica dada a proposta
deste trabalho em tratar do colapso progressivo em
estruturas em portico de concreto.

A terceira busca utilizou as strings “progressive
collapse” and structure, com correspondéncia exata
apenas para a primeira. A reducdo da quantidade
de trabalhos retornados conforme a aplicagdo dos
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critérios de inclusdo pode ser verificada na Figura
4, em que: Top. I indica o numero de artigos apos a
selegdo conjunta dos topicos Progressive Collapse e
Reinforced Concrete, Top. 2 se refere a aplicagdo do
topico Explosions, apds os dois anteriores, ¢ Top. 3
se refere ao topico Finite Element Method, aplicado
apos os trés anteriores. O Top. 2 se justifica com base
no fato de que boa parte dos colapsos progressivos
ocorridos até hoje terem se dado em consequéncia
de explosdes. O Top. 3 ¢ justificado devido ao fato
de que analises computacionais desse fendmeno
sdo comumente realizadas com base no Método dos
Elementos Finitos. Em tempo, chama-se atenc¢do para
que, para esta terceira combinagdo de strings, a base da
ASCE Library (American Society of Civil Engineers)
ndo estava disponivel, sendo selecionadas apenas as
outras quatro bases indicadas anteriormente.

Figura 3 — Redugdo da quantidade de trabalhos
retornados as strings “progressive colapse” and
“concrete”.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4 — Reduc¢do da quantidade de trabalhos
retornados as strings “progressive colapse” and
structure.

Fonte: Autoria Propria.

Ao final das buscas e¢ da desconsideragido
de trabalhos ndo aderidos aos critérios de inclusdo
admitidos, foi selecionado um total de 61 artigos
cientificos: 28 da primeira combinacao de strings, 27
da segunda e seis da terceira.

4.2 Identificacao dos Temas Abordados

Selecionados os artigos apos a aplicacdo de
todos os critérios de inclusdo, buscou-se identificar os
principais temas abordados nos trabalhos selecionados.
Tal atividade foi realizada com base na leitura dos
resumos desses trabalhos, de forma que, caso de-
terminada abordagem ndo tenha sido ai explicitada, foi
considerada ndo tratada pelo artigo. Neste sentido, as
abordagens dos trabalhos foram classificadas:

a) quanto ao ESTUDO, se teorica (numérico e/

ou analitico) e/ou experimental;

b) quanto a ENFASE, se: nas ligagdes laje-
laje, nas ligacdes viga-laje, nas ligacdes
viga-pilar, em paredes, na ruptura por
cisalhamento em pilares de porticos, em
paredes (estruturais ou de preenchimento),
em pilares, ou em vigas;

¢) quanto ao METODO de abordagem.
Baseando-se no que ¢ posto por algumas
normas, como ja comentado, se o método
da pesquisa era: Indireto, Direto pela con-
sideracdo de Caminhos Alternativos de
Carga, ou Direto pela consideragdo de
Elementos-chave;

d) quanto 2 ANALISE estrutural. Baseando-se
também no que € posto por algumas normas,
se: linear (estatica ou dindmica), ndo-linear
estatica, ndo-linear quasi-estatica ou ndo-
linear dindmica;

e) quantoao MECANISMODERESISTENCIA
observado, se ocorrem efeitos de de arco
de compressdo ou de agdo catenaria em
vigas ou agdes de membrana em lajes,
todos associados a formacdo de caminhos
alternativos de carga;

f) no caso dos estudos tedrico-numéricos,
quanto 3 PRECISAO DA MODELAGEM,
isto é, se macromodelos, utilizando ele-
mentos finitos de viga e placa ou casca, ou
se micromodelos, com elementos finitos
tridimensionais.

Chama-se atencdo para o fato de que os itens
de classificagdo apontados ndo sao, de forma alguma,
excludentes entre si, de maneira que, em uma mesma
classificagdo (quanto ao estudo, por exemplo), de-
terminado artigo pode apresentar abordagens tanto
experimental quanto tedrica (numérica, por exemplo).
Isso possibilita, ao final de uma classifica¢do, quan-
tidade total de artigos maior que aquela obtida apos
a aplicacdo dos critérios de inclusdo. Outro ponto é
que, ou por falta de maiores informagdes no resumo de
determinado artigo ou ainda pelo tipo de abordagem
ndo ter sido considerada neste trabalho, alguns dos
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artigos aderidos aos critérios de inclusdo podem
nido ter contemplado nenhuma das classificagdes
apresentadas.

Para apresentagdo dos resultados obtidos
segundo as classifica¢des listadas, os artigos foram
separados por grupos conforme os seguintes temas:
1) trabalhos com abordagem teodrica, Figura 5, ou
experimental, Figura 6, retornados ao conjunto
das strings “progressive colapse” and “concrete” e
“progressive colapse” and structure; e 2) trabalhos
com abordagem teorica, Figura 7, ou experimental,
Figura 8, retornados as strings “progressive colapse”
and “‘precast concrete”. A separagdo das estruturas
em concreto pré-moldado se justifica devido a maior
suscetibilidade das estruturas em concreto pré-moldado
comparativamente as suas equivalentes em concreto
moldado in loco. Portanto, neste trabalho considera-se
relevante destacar os artigos cientificos nessa linha de

Trabalhos Cientificos

pesquisa, separando-os daqueles referentes a estruturas
monoliticas de concreto, por exemplo.
Considerando-se o conjunto dos estudos tedricos
e experimentais apresentados na Figura 5 ¢ na Figura
6, nota-se que a énfase mais recorrente nos trabalhos
selecionados se d4 com relagdo as ligagcdes viga-
pilar, o que também ¢ percebido quando sdo levadas
em conta as subestruturas mais comumente estudadas
experimentalmente (uma viga continua sobre trés
pilares formando um pértico plano de um pavimento)
e o fato de que muitos destes estudos servem de base
para abordagens tedricas para efeito de calibragdo de
parametros de projeto, por exemplo. Neste sentido, e
tendo-se também em vista eventuais dificuldades de
execucdo de ensaios experimentais para o estudo de
colapso progressivo em estruturas com arranjos mais
complexos, isto ¢, mais proximos dos de edificios
reais, € notavel que estudos com énfase principalmente

Figura 5 — Classificagdo dos estudos com abordagem tedrica retornados as strings: “progressive collapse” AND
“concrete” e “progressive collapse” AND structure (24 trabalhos).

Fonte: Autoria Propria.
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em remogdo de pilares e que, consequentemente,
considerem métodos diretos por elementos-chave,
sejam mais evidentes em estudos teodricos. Sobre
arranjos mais complexos, Adam et al. (2018) também
consideram serem ainda necessarios ensaios experi-
mentais em estruturas 3D. Nota-se, também, que
poucos estudos dedicaram-se ao colapso progressivo
em estruturas compostas por paredes (estruturais e
de preenchimento), as ligacdes viga-laje e a falha
por cisalhamento verificada em pilares de porticos.
Também ndo foram encontrados estudos abordando
as ligacOes laje-laje, para tipos de estruturas em que
estas existam, ou sobre a influéncia destes elementos
no comportamento estrutural em colapso progressivo,
como também apontam Adam et al. (2018).

As dificuldades na realizagdo de ensaios expe-
rimentais perpassam também pela forma de se aplicar
carregamento as estruturas, haja visto que colapsos
progressivos sdo fenomenos essencialmente dindmicos
na dire¢do vertical, diferentemente do que acontece
em terremotos, em que os movimentos predominantes

sdo horizontais. Neste sentido, analises ndo-lineares
dindmicas em ensaios experimentais se ddo, ou com
a utilizagdo de equipamentos especialmente desen-
volvidos para tanto (o que ¢ bastante incomum), ou
pela consideragdo de fatores de amplificagdo dina-
mica em ensaios estdticos ou quasi-estaticos, o que
faz com que andlises dindmicas sejam mais facilmente
desenvolvidas teoricamente. Carregamentos quasi-
estaticos sdo mais exequiveis que os dindmicos em
ensaios experimentais ¢ podem ser aplicados até a
ruina das estruturas estudadas, isto é, levando-as a
comportamentos ndo-lineares. Dai, conclui-se ser um
campo aberto para pesquisas a realizagdo de estudos
experimentais que considerem analises ndo-lineares
dinamicas, até mesmo para a calibracdo dos proprios
fatores de amplificacdo dindmica utilizados em ensaios
estaticos ou quasi-estaticos, como bem apontam Adam
et al. (2018).

A respeito dos métodos de abordagem, o
método indireto de avaliacdo, que resulta, por exemplo,
na insercao de cordoalhas de protensdo em elementos

Figura 6 — Classificagdo dos estudos com abordagem experimental retornados as strings: “progressive collapse”
and “concrete” e “progressive collapse” and structure (11 trabalhos).

Fonte: Autoria Propria.
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estruturais de concreto, ndo tem sido objeto comum
de estudo, o que também ¢é colocado por Adam et
al. (2018). Da mesma forma, o dimensionamento de
elementos-chave para resisténcia a carregamentos
excepcionais ndo tem sido uma abordagem comum.
Na contramao desses dois métodos, a verificagdo de
caminhos alternativos de carga (método direto), que
implica na formagao de mecanismos de resisténcia ao
colapso, como o arco de compressao e a acdo catenaria,
por exemplo, tem sido mais estudada.

Em se tratando dos mecanismos de resisténcia
ao colapso progressivo estudados, foi observada maior
evidéncia da agdo catenaria sobre o efeito de arco de
compressao.

Com relagdo a precisdo da modelagem com-
putacional nos estudos teéricos que utilizaram
essa metodologia, os macromodelos (modelagem
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de estruturas com a utilizagdo de elementos de
viga e de placa ou casca, por exemplo) sdo os mais
recorrentemente utilizados em detrimento dos micro-
modelos (modelagem com elementos tridimensionais).
Ha trabalhos que se valem de ambos: dos primeiros
para modelar a estrutura completa do edificio estudado
a fim de se encontrarem as zonas mais solicitadas e,
a partir dai, analisar estas ultimas com a utilizagdo de
micromodelos, por exemplo.

A exemplo do que acontece nas estruturas de
concreto em geral (abordadas na Figura 5 e na Figura 6),
nota-se maior énfase no estudo das ligagdes viga-pilar
também para as estruturas em concreto pré-moldado
(Figura 7 e Figura 8). As ligagdes laje-laje e viga-laje
ndo tém sido comumente consideradas. Com relagdo
a ruptura ocorrida por cisalhamento em pilares de
poérticos, ndo foram encontradas abordagens tedricas,

Figura 7 — Classificagdo dos estudos com abordagem tedrica retornados as strings: “progressive collapse” and
“precast concrete” (18 trabalhos).

Fonte: Autoria Propria.
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mas ja ha resultados experimentais. As dificuldades
de execucdo de ensaios experimentais com arranjos
estruturais mais complexos, ja& mencionadas, também
se fazem presentes nos estudos de estruturas pré-
moldadas. Desta forma, abordagens que considerem
os pilares e a atuagdo destes como elementos-chave
(método direto) também sdo escassas aqui, mesmo em
estudos tedricos, que poderiam levar em conta, por
exemplo, estruturas de edificios inteiros em concreto
pré-moldado, a exemplo do que pode ser visto em
estudos de concreto moldado no local. A caréncia por
tais pesquisas ¢ também apontada por Adam et al.
(2018) quando tratam especificamente das estruturas
em concreto pré-moldado. A consideragdo de paredes
(estruturais ou de preenchimento) ainda carece
principalmente de estudos experimentais.

Sobre os métodos de abordagem, tanto ha
trabalhos que consideram os efeitos de amarracdes
entre elementos (método indireto), quanto aqueles com
foco sobre os efeitos de acdo catenaria e de arco de
compressdo para provimento de caminhos alternativos
de carga (método direto), mas ainda com menos

evidéncia para os primeiros. Foi encontrado um tnico
trabalho que trata ambos os métodos.

Com relagdo ao tipo de analise, o que se percebe
no caso de estruturas pré-moldadas ¢ o mesmo que o
tratado anteriormente: analises ndo-lineares quasi-
estaticas sdo as mais comumente utilizadas, tanto pelos
estudos experimentais quanto pelos tedricos. Dos oito
artigos com este ultimo tipo de andlise, cinco também
apresentam resultados experimentais. Novamente,
analises nao-lineares dindmicas sdo mais recorrentes
em estudos teoricos.

Sobre os mecanismos de resisténcia ao colapso
progressivo, semelhante ao observado para estruturas
monoliticas, a agdo catenaria ¢ mais evidenciada frente
ao efeito de arco de compresséo.

Entre os estudos que utilizam de modelagem
computacional, foram encontrados trabalhos que uti-
lizam ou macromodelos ou micromodelos. Diferen-
temente do observado anteriormente, ndo foram
encontrados estudos que langam mao de ambas as
abordagens em conjunto.

Figura 8 — Classificacdo dos trabalhos com abordagem experimental retornados as strings: “progressive collapse”
and “precast concrete” (12 trabalhos).

Fonte: Autoria Propria.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 21 - n. 1 - p. 37-50 - jan./jun. 2021



Colapso Progressivo em Estruturas em Pértico de Concreto Armado: Revisdo de Normas de Projeto e Resultados Bibliométricos de Revisdo em

5 Consideracoes Finais e Indicacoes
para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos nesta revisdo,
percebe-se que o colapso progressivo ¢ um tema
bastante amplo e ainda pouco conhecido. Possivelmente
por isso, muitas normas e recomendagdes de projeto
ainda ndo apresentem qualquer indicagdo explicita a
respeito. Além disso, considerando-se apenas codigos
que efetivamente tratam do tema, ndo ha consenso
entre as recomendacdes apresentadas.

Conforme abordado, o Método dos Caminhos
Alternativos de Carga ¢é considerado a forma mais
eficaz de tratamento do colapso progressivo nas
estruturas. Ainda assim, ha diversas formas de abor-
dagem que podem levar diferentes analises de uma
mesma estrutura a diferentes niveis de seguranca
contra o fendomeno. Conjuntos maiores de estudos
podem contribuir para o estabelecimento de diretrizes
e parametros de projeto universalizados.

No que se refere as lacunas de conhecimento
sobre o colapso progressivo identificadas por meio dos
resultados bibliométricos apresentados.

+ Com relagio a ENFASE, enquanto a maior

parte dos estudos focou nas ligagdes viga-
pilar, mostram-se pouco estudadas as li-
gacdes viga-laje e laje-laje. Essas ligacdes,
no entanto, s6 podem ser analisadas em
estruturas 3D, com arranjos que incluam
pavimentos de lajes e vigas. Estudos assim,
experimentais e tedricos, também ainda sdo
poucos, tanto em porticos de concreto armado
in loco quanto de concreto pré-moldado.

* Percebe-se baixa énfase também sobre a
ruptura por cisalhamento em pilares de
porticos. Este, no entanto, ¢ um campo de
analises relevante, ja que o esfor¢o cor-
tante nos pilares laterais de uma viga esta
intimamente relacionado a capacidade dos
primeiros de restringir os movimentos la-
terais do segundo e, consequentemente, de
permitir se desenvolvam o efeito de arco de
compressdo e a acao catenaria na viga.

« Em se tratando do METODO de andlise,
verifica-se que o Método dos Caminhos
Alternativos de Carga tem sido o mais
utilizado, tanto em estudos tedricos quanto
em experimentais. Pouco se observam, no
entanto, relagdes dos resultados obtidos com
as forgas de amarracdo propostas por codigos
que aderem o Método Indireto. Considera-se
que, na auséncia de recomendagdes explicitas
para o tratamento do colapso progressivo
em projeto, as amarragdes sejam bastante
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relevantes, uma vez que contribuem para
o ganho de redundancia, continuidade e
ductilidade pela estrutura, ainda que esse
ganho ndo seja quantificado. Além disso, a
metodologia das forgas de amarracdo pode
ser admitida em estruturas com baixo risco de
ocorréncia de colapso ou baixo nivel de perdas
sob eventual colapso em porticos monoliticos
de concreto ou em concreto pré-moldado.

« No que se refere ao tipo de ANALISE

estrutural, nota-se que analises ndo-lineares
quasi-estaticas tém sido as mais utilizadas.
Possivelmente por serem mais factiveis em
estudos experimentais, que, por suas vezes,
servem de base para etapas de calibracdo de
estudos teodricos. Neste sentido, analises néo-
lineares dindmicas mostram-se ainda muito
necessarias, ja que os resultados obtidos
por meio delas podem também ser uteis
para definicdo de fatores de amplificagdo
dindmica a serem adotados em analises ndo-
lineares quasi-estaticas e analises lineares
estaticas.

Quanto aos mecanismos de resisténcia contra
o colapso progressivo, foi observado foco
maior sobre a agdo catendria em comparagao
com o efeito de arco de compressdo, o que
pode estar associado ao fato de que aquela
¢ responsavel pela resisténcia ultima das
estruturas ao colapso progressivo e esta
associada ao desenvolvimento de grandes
deslocamentos. Ressalta-se ainda, que ¢ pos-
sivel que estruturas desenvolvam apenas o
efeito de arco de compressdo sem conseguir
atingir a agdo catenaria. No entanto, percebe-
se que aquelas que desenvolvem a acdo
catendria, desenvolvem antes o efeito de arco
de compressao.

Considerando-se apenas os estudos teorico-
numéricos, nota-se que, quanto 8 PRECISAO
DA MODELAGEM, estudos com macro-
modelos sdo mais comuns em estruturas de
concreto monolitico que em estruturas em
concreto pré-moldado. Ressalta-se que os
micromodelos sdo bastante relevantes para
estudo dos efeitos ndo-lineares nas ligacdes,
por exemplo, mas sdo de aplicagdo dificil
em estruturas mais complexas, como a de
um portico espacial multipavimentos, por
exemplo. Neste sentido, macromodelos
mostram-se necessarios. A considerag¢do das
ndo-linearidades nas liga¢Ges por meio desses
modelos, no entanto, ainda é uma lacuna de
conhecimento a ser preenchida.
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