Avaliacao da seguranca sismica de edificios de betao
armado segundo o EC8-3: uniformizacao entre objetivos
de desempenho e condi¢des de estado limite

Seismic safety assessment of reinforced concrete buildings according to EC8-3:
compatibility between performance objectives and limit states

Resumo

O presente artigo analisa uma formulagdo analitica para a avaliagdo
do desempenho sismico de edificios de betdo armado, seguindo um
procedimento direto com formato semelhante ao dos regulamentos
atuais. A metodologia proposta considera um conjunto de estados
limite formulados em termos de custos de reparagdo total,
incluindo o efeito da probabilidade de demoli¢do do edificio sem
colapso e a probabilidade de colapso. A metodologia proposta
utiliza a informacgdo referente aos custos de reparagdo de acordo
com uma abordagem de mitigagdo do risco sismico, visando, deste
modo, integrar critérios de analise de estratégias de mitigacdo e de
avaliacdo especifica de edificios. Adicionalmente, discute-se o efeito
de algumas simplificagdes possiveis a metodologia proposta e 0s
principais obstaculos atualmente existentes a inclusdo de variaveis
de decisdo como base dos regulamentos atuais para a avaliagdo da
seguranca sismica de edificios.
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Abstract

An analytical formulation is analysed in the current paper for the
assessment of the seismic performance of existing reinforced
concrete buildings. The proposed approach relies on a direct
procedure based on current code-based strategies and uses the
full probabilistic approach currently employed in performance
based earthquake engineering as the main background strategy.
The proposed formulation considers a set of limit states based
on repair costs and includes the probability of demotion and of
collapse as key factors for the fulfilment of the formulated limit state
conditions. The information from seismic mitigation procedures is
used in order to estimate the losses, thus integrating regional and
building-specific evaluation classifications. Additionally, the effect of
some simplifications that can be adopted in a consequence-based
strategy is critically analysed.
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1 Introducdo

A avaliagdo de edificios com base no seu desempenho sismico
(PBEE) consiste numa metodologia que visa estimar o desempenho
de um sistema quando sujeito a um dado nivel de intensidade dos
movimentos sismicos. O principal motivo para o surgimento deste
tipo de metodologias no contexto da engenharia sismica surgiu
apos os sismos de Loma Prieta em 1989 e de Northridge em 1994
na Califérnia. Apds estes eventos, os proprietarios de edificios
comecgaram a expressar alguma preocupagdo relativamente ao
facto dos seus edificios possufrem um comportamento adequado
que garantisse a protecdo dos bens existentes no seu interior.
Neste contexto, surgiram as primeiras filosofias de avaliacdo do
desempenho sismico de edificios que inclulam preocupagdes
relativas as perdas econdmicas assim como ao periodo associado a
interrupgao de funcionamento dos mesmos. Surgiu, deste modo, o
conceito de matriz de desempenho como uma variante aos métodos
tradicionais de avaliagdo sismica integrando os conceitos da PBEE.
Estas matrizes, que foram inicialmente definidas pelas diretivas
americanas [1-2], avaliam essencialmente o valor maximo do dano
admissivel que pode ocorrer para uma determinada intensidade dos
movimentos sismicos.

Na Europa, um dos principais desenvolvimentos introduzidos
para a definicdo duma abordagem uniformizada para avaliagdo
do desempenho sismico de edificios de betdo armado surgiu
com a publicacdo da Parte 3 do Eurocddigo 8 (EC8-3; [3]). Este
regulamento apresenta 3 classes de requisitos de desempenho:
Quase Colapso (NC), Dano Significativo (SD) e Limitacdo de Danos
(DL). Estes niveis de desempenho sdo descritos qualitativamente
no EC8-3 em termos de danos e deformacdes admissiveis e estdo
associados a niveis especificos da intensidade dos movimentos
sismicos (definidos através de periodos de retorno médios da acdo).
Os objetivos de desempenho de NC implicam que uma estrutura
que ndo verifique esta condigdo apresente danos elevados, exibindo
uma reserva de rigidez e de resisténcia lateral baixas, sendo apenas
capaz de suster as cargas graviticas sem colapso. Uma estrutura
no estado NC apresenta igualmente elevadas deformagdes
permanentes e ndo possui capacidade para sobreviver a uma
réplica de intensidade moderada. Por seu turno, os objetivos de
desempenho de SD remetem para um estado do edificio em que
0s componentes ndo estruturais apresentam danos significativos
(sem colapso das paredes de fachada e divisorias para fora do plano).
Uma estrutura no estado SD exibe derivas entre pisos permanentes
com magnitude moderada e encontra-se num estado em que tem
capacidade para suportar uma réplica de intensidade moderada.
Mais ainda, ¢ indicado no EC8-3 que, a partir da condicéo de SD,
é provavel que ndo seja economicamente vidvel reparar o edificio.
Por fim, os objetivos de desempenho associados ao estado limite de
DL implicam uma condicdo estrutural caracterizada por elementos
estruturais em estado ndo danificado e elementos ndo estruturais,
como as paredes de fachada e as paredes divisérias, com dano ligeiro.
Os objetivos de desempenho associados ao estado DL implicam que
nao se verifiquem deformagdes residuais e que ndo seja necessaria
qualquer medida de reparagdo estrutural. A transi¢do entre os graus
de desempenho/dano ¢ definida no EC8-3 por uma condigdo de
estado limite (ver Tabela 1) a partir da qual o desempenho estrutural
altera as suas caracteristicas.
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Tabela |

Identificacdo das gamas de dano implicitas nos estados limite e objetivos de desempenho propostos no Eurocodigo 8-Parte 3
para estruturas de betdo armado

de i?::;iiho Dano estrutural Dano ndo-estrutural Deformagodes residuais Reparavel? Critério
Limitacdo de danos, DL Ligeiro Reparavel Sem escala Sim 0,
Dano significativo, SD Significativo Danificado Visiveis Inviavel 0,
Quase colapso, NC Elevado Colapso Elevado Na&o 0,0 Ve

A transicdo entre os estados de dano, i.e. as condi¢des de estado
limite definidas na versdo atual do EC8-3, sdo especificadas
com base em indicacdes relativas a deformacdes locais (rotacdo
da corda, 8) no caso de elementos estruturais ducteis para SD,
ND e NC, sendo este ultimo estado ainda afetado pela possivel
rotura fragil dos elementos (definida em termos da forca maxima
de corte, V). Estas verificacbes sdo definidas apenas para os
elementos estruturais quando o edificio é sujeito a agdo sismica
da intensidade correspondente ao estado limite em analise,
assumindo-se que existe violagdo dum determinado estado limite
em analise assim que um unico componente estrutural ndo verifica
a condicdo limite de deformacdo (ou esforco) correspondente.
Ora, as consideragdes relativas aos elementos ndo estruturais, as
deformacgdes residuais, a margem de colapso ou a irreparabilidade
(em termos econdmicos) da estrutura encontram-se implicitas e
concentradas na referida condicdo de estado limite. No entanto,
existe atualmente a necessidade de avaliar o grau de fiabilidade
implicito nestas condigdes locais de estado limite, nomeadamente
de perceber se existe alguma correlagdo estatistica entre esses
estados limite e os correspondentes estados de dano e custos
de reparagdo implicitos. Por outro lado, existe igualmente a
necessidade de cruzar os desenvolvimentos recentes no campo da
avaliagdo do desempenho sismico e de perdas em edificios com os
procedimentos regulamentares atuais, de modo a perceber como se
podem integrar, explicitamente, com as condi¢des de estado limite
e 0s niveis de protecdo referidos no EC8-3.

O objetivo principal do presente artigo consiste, assim, em
apresentar uma metodologia pratica de avaliagdo do desempenho
sismico compativel com o EC8-3 utilizando condi¢des de estado
limite baseadas em custos de repara¢do. Desta forma, procura-se
identificar as principais dificuldades para a aplicagdo pratica deste
tipo de estratégias, assim como aferir se estratégias avancadas de
avaliagdo do desempenho sismico podem ser usadas para evitar
a definicdo de estados limites baseada na resposta de elementos
estruturais isolados.

2 Avaliagdo de custos de reparagao
induzidos pela acdo sismica: a
metodologia do PEER

Apesar de desempenho sismico ter um significado que pode
ser associado a multiplas definicdes [4], ¢ comum na literatura
interpretar estes conceitos com base na formulagdo geral do
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Pacific Earthquake Engineering Center (PEER). A metodologia do
PEER foi desenvolvida com o intuito de responder a necessidade
de comunicar o risco sismico usando varidveis relativamente as
quais a maioria dos decisores é sensivel. Esta metodologia consiste
assim na referéncia maxima no que diz respeito a avaliagdo do
comportamento de um edificio sujeito a agdo sismica e permite a
quantificagdo, em contexto probabilistico, de perdas monetarias,
do tempo de inutilizacdo e do nimero de eventuais vitimas que
possam resultar da ocorréncia de sismos. A metodologia referida
tem por base a avaliagdo probabilistica de um conjunto de medidas
sistémicas de desempenho sismico. A natureza probabilistica do
procedimento estd associada a integracdo explicita de varias fontes
de incerteza associadas as propriedades dos sismos, as caracteristicas
dos movimentos sismicos, a modelagdo estrutural e avaliacdo da
respetiva resposta estrutural, ao conhecimento existente sobre os
edificios e as suas propriedades, e as fungdes usadas para derivar o
dano fisico e as perdas correspondentes [5]. A metodologia do PEER
pode ser resumida na equagao desenvolvida por Cornell e Krawinkler
[6] que permite, de acordo com as condicdes referidas, o calculo do
valor médio das perdas anuais associadas a agdo sismica:

r(ov)=[ [ [ c(ov|om)-|dc(omleor)||da(eoplim){ar(im) ()
IMEDP DM

onde DM consiste na medida de dano, geralmente discretizada em
varios estados de dano e EDP representa uma medida da resposta
correlacionavel com o estado de dano e com amedida da intensidade
dos movimentos sismicos selecionada (/M). Na Equacdo (1), G()
representa a funcdo complementar de distribuicdo acumulada. A
integracdo numérica detalhada da Eq. (1) € suficiente para estimar
as perdas anuais em termos da variavel de decisdo DV, A(DV), em
problemas de avaliacdo especifica de edificios isolados. No entanto,
em termos praticos, o valor expectavel das perdas definido pela
Equacdo (1) pode ser determinado discretizando-a num conjunto
de somatorios ponderados que envolvem a integracdo de todos
os estados de dano, todos os valores que a EDP pode adotar, a
ponderagdo relativa do valor de cada uma das n intensidades dos
movimentos sismicos e analisando a perda média anual usando o
valor expectavel do custo de reparacdo £(L) como DV

nintensidades
E(L|iM,)-p(iM,) (2)
i=1
O valor de p(IM) apresentado na Equacdo (2) representa a
perigosidade sismica do cenario caracterizado pelos movimentos
sismicos com intensidade /M, e E(L|IM) o valor expectavel dos
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custos de reparacdo para a mesma intensidade /M. A curva de
vulnerabilidade de um edificio apresenta em geral uma indicagdo do
valor expectavel dos custos para diferentes valores de intensidade da
agdo sismica. A sua determinagao requer a analise do edificio para
diferentes intensidades dos movimentos sismicos e a quantificagdo
dos custos correspondentes para cada nivel de intensidade, E(L|IM).

A formulagdo apresentada na Equacdo (2) foi revista por Ramirez
e Miranda [7] seguindo estudos anteriores de Aslani [8]. A base
desta revisao consistiu em reformular a metodologia de calculo dos
custos expectaveis para cada intensidade E(L|/M) de modo a incluir
os efeitos associados a probabilidade de colapso e de demolicdo. A
Equacdo (2) pode assim ser reescrita de acordo com:

E(Llm)=E(L]c R M )-p(CARIM )+

+E(L|C DM, )-p(CrDlM )+ )
+E(L|C,IM,)-p(CliM))

onde E(L|IM,), E(L|]CAR.IM), E(L|C ND,IM) e E(L|C,IM,) represen-
tam, respetivamente, o valor das perdas dada a intensidade dos
movimentos sismicos /M, o valor expectavel das perdas dada a
intensidade dos movimentos sismicos e dado que a estrutura ndo
sera demolida, o valor expectavel das perdas dado que a estrutura
mesmo ndo colapsando atingiu um estado que levard, em alguns
casos, a sua provavel demolicdo e o valor expectavel das perdas
dado o colapso da estrutura. A probabilidade p(C NR|IM,) pode ser
obtida a partir da probabilidade de colapso da estrutura p(C|IM)) e

da probabilidade de demolicio da estrutura p(D 1) para o valor

IM:

p(CrRlm)=[1-p(o]C.m) | [1-p(cliM)] (4)

e, pelo mesmo principio, a probabilidade p(CND|IM,) pode ser
definida por

p(Coblim )=p(DIC.M, ) [ 1-p(CliM,) ] (5)

Assim, a Equacdo (3) pode ser reescrita assumindo que as perdas por
demoli¢do e devido ao colapso sdo iguais ao custo de substituicdo
(1,0 em valor normalizado, ndo incluindo os custos de remocao dos
residuos apos colapso/demoli¢ao):

E(tfm)=£(L[C ~R.M, )L 1=p(D|CM ) | [1-p(cliM ) ]+
p(p|C.m ) 1-p(clim,) ]+ p(clim)

21  Avaliacdo de custos com base
em componentes

A quantificagcdo dos custos associados ao ndo colapso e para uma
dada probabilidade de ndo demolicao E(L‘fﬁR, IM;) pode ser obtida
através da soma dos custos de reparacao de todas as componentes

do edificio (N_,,;,) consideradas individualmente:
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E(L|C N, )= Ay L|CND. M, (7)

c=1

onde L, representa o custo de reparagdo da componente c. Para a
quantificagdo dos custos individuais de reparagdo é necessario definir,
para cada componente, uma funcdo de fragilidade representando
a probabilidade de um dado nivel de dano ds,_ser atingido para
diferentes valores da EDP_ associada ao comportamento da
componente. Do mesmo modo, é necessario estabelecer o custo
unitario de reparacao associado a cada ds, de modo a permitir a
quantificagdo do custo da intervencao relativa ao dano. O valor
expectdvel do custo de reparagdo de um componente do edificio
pode ser obtido através da relacdo:

L|C,ND,EDP. :iE(Lc

ke=1

)-p(DS=Ds, |C.ND,EDR) (&)

onde E(L, _) representa o custo de reparacdo necessario
para repor a funcionalidade do componente a partir do estado de

dano DS e P(DS= dsk(|6 ND, EDP.) representa a probabilidade
do componente ¢ estar na classe de dano ds, quando sujeito a
solicitagdo quantificada em termos de EDP.. Os valores discretos
destas probabilidades podem ser quant|f|cados para os diferentes
estados de dano (de 1até g ) usando a seguinte discretizagao:

kq[

P(DS=ds,, |EDP.)
P(DS=ds,_ |EDP.
P(DS=ds; |EDR) k. <q.

C)_{P(Ds=dsk( [

onde P(DS = ds, |EDP ) representa a probabilidade P(DS = ds, | C,
ND, EDP), k_é um estado de dano especifico e g_o numero total de
estados de dano considerados.

Em concreto, a quantificagdo do valor expectdvel das perdas para
uma dada intensidade dos movimentos sismicos (/M) pode ser feita
considerando o resultado das analises para cada registo sismico e
somando os custos associados a todos os componentes:

1 Ngm  N¢ edificio

£(L[C, o, /M,)=—~ > 3 Lc ) Ny (10)
gm ngm =1 c=1
onde N corresponde ao nimero de registos sismicos utilizados

em que ndo foi verificado colapso estrutural nem foram observadas
deformagdes residuais que levem a classificagdo da estrutura como
irreparavel.

2.2 Avaliagdo de custos com base em pisos

A abordagem apresentada baseada em componentes requer a
inventariacdo e avaliacdo de todos os elementos do edificio, assim
como a especificagdo das £DPs cujo valor implica um dado estado
de dano e de fungbes de custos associados a cada estado de dano.
Pode ser introduzida uma simplificacdo deste processo através da
escolha seletiva dos principais componentes do edificio e do seu
agrupamento em conjuntos cujo dano estd associado a mesma
EDP. Neste contexto, a abordagem mais comum corresponde
ao agrupamento de componentes ao nivel de cada piso. Os
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conjuntos assim definidos sdo depois usados para derivar fungdes
de vulnerabilidade para pisos, assumindo que neste subespaco
estrutural as EDPs que afetam os componentes apresentam um
valor Uinico. E comum neste contexto serem definidos 3 grupos para
cada piso do edificio:

1. Elementos estruturais sensiveis a deriva maxima entre pisos
(S|IDR);

2. Elementos ndo-estruturais sensiveis a deriva maxima entre
pisos (NS|/DR);

3. Elementos ndo-estruturais sensiveis a aceleracdo maxima dos
pisos (NS|PFA).

A desagregacdo dos componentes por piso e em fungdo de /DR e PFA

permite reescrever a Equacdo (10) considerando a divisdo das perdas

por piso através da relagdo:

1 Ngm Ny

C,ND, IM,)f > Z(E[L\/M, IDR, . ]+E[L\/M,. PP, D m)

Ngm Ngm=1h=1

£t

onde N, representa o numero de pisos do edificio, h € um piso
individual, E[L|/MI, IDR, ] & o custo de reparacao devido ao dano
induzido nos elementos pela deriva diferencial entre o piso h -1 e
o piso h e E[L|IMI, PFA, ] ¢é o custo de reparacdo devido ao dano
induzido nos elementos pela aceleracdo de pico medida no piso h
causada pela agdo do sismo N (que ndo leva ao colapso estrutural).
O valor expectavel dos custos de reparagdo associados as perdas
num dado piso pode ser quantificado através da analise do estado
de dano de um dado componente e somando as contribuicdes de
todos os componentes da mesma categoria no piso h. Para o caso
do IDR obtém-se:

Neype, 07

> [E(t

type =1

E[ LM, IDR, 1, |=Nypesonn-

DS, )-P(DS=ds. |IDR,,, )} (12)

onde N, ., € 0 nuimero de componentes de um dado tipo
presentes no piso h que sdo afetados pela £DP. Alternativamente ao
célculo dos custos por tipo de componente (e.g. paredes divisorias,
portas, etc.), Ramirez e Miranda [9] apresentaram uma metodologia
para a avaliagdo destas fungdes que ndo requer a identificagdo do
numero de componentes de cada tipo, introduzindo, em vez disso,
percentagens do custo de reparagdo global do piso a atribuir a cada
um dos subgrupos anteriormente referidos (S|/DR, NS|IDR e NS|PFA).
Assim, o valor das perdas associadas a cada piso pode ser calculado
através da ponderagdo do custo de cada subgrupo (c, type: S|IDR,
NS|IDR e NS|PFA) pelo respetivo volume representativo no piso,
b

ctype”

Ne type

e[, iR, ]= 3 [bc,[ype.g(tc,we

ctype =1

{EDPs b )} (13)

Esta abordagem requer assim que seja assumido o volume do custo
de reparacao dos componentes pertencentes a cada subgrupo (bmype
em %) sem quantificar o nimero exato de elementos. Para edificios
de escritdrios nos EUA, Ramirez e Miranda [9] admitiram, com base
nos dados existentes em [10], que a superestrutura dum piso teria
um peso de 18,5%, as paredes exteriores, janelas e portas de 16,2%,
os interiores (e.g. paredes divisorias, tetos falsos, portas interiores,
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pavimentos) de 21,4% e os servicos de 43,9% (i.e. canalizagbes
1,9%, sistemas antifogo 2,7%, sistema elétrico 17,2%, sistema de
climatizacdo 12,7%, escadas e elevadores 9,4%). Note-se que um
estudo recente (i.e. [11]) prop6s um conjunto de valores de referéncia
para edificios de habitagdo em Portugal: 32% para a estrutura,
33% para as paredes divisérias em alvenaria, 15% para sistemas
de canalizagdo e elétrico, 12% para janelas e portas interiores e
8% para outros elementos. Mais recentemente, Ramirez et al. [12]
assumiram que num contexto pratico e quando ndo existem curvas
calibradas como as indicadas anteriormente, uma abordagem direta
dos conceitos introduzidos na Equagdo (13) pode ser considerada
usando valores padrdo. No estudo referido, os autores admitiram
que, para o edificio em analise, os valores de b, a adotar para
os subgrupos S|IDR, NS|IDR e NS|PFA seriam respetivamente
20%, 40% e 40%. Estas percentagens foram aplicadas a fungdes
EDP-DV geradas em concordancia com os parametros globais
propostos na metodologia Hazus [13] que refletem o nivel médio de
dano expectavel para os subgrupos de componentes referidos em
funcdo das EDPs que estdo respetivamente correlacionadas com o
seu comportamento. Esta aproximagéo estd ainda associada ao facto
de os pisos do edificio apresentarem configuragdes semelhantes.

3 Dametodologia do PEER ao EC8-3: analise
dinamica

Apesar da relativa complexidade associada ao processo de solugdo
da metodologia do PEER para o calculo das perdas, podem ser
introduzidas algumas simplificacdes para permitir a avaliagdo
baseada em intensidades (como proposta no EC8-3 ao ancorar os
estados limite a periodos de retorno médios especificos). Numa
avaliacdo deste tipo, estd inerente a andlise da estrutura para um
conjunto de registos sismicos compativeis com um espectro de
resposta representativo da perigosidade e dos movimentos sismicos
com periodo de retorno 7. Assim, a sua compatibilidade com a
metodologia do PEER requer apenas que se definam condi¢oes
de estado limite que reflitam as perdas inerentes aos respetivos
estados de dano. Neste contexto, a presente seccao apresenta um
método simplificado baseado em analises ndo lineares dinamicas
que integra as principais ideias da metodologia do PEER no formato
correntemente adotado no EC8-3.

31 Condigdes de estado limite baseadas em custos
de reparacdo

A definicdo das condi¢des de estado limite propostas no EC8-3
podem ser interpretadas como o valor maximo de um fator escalar
¥, calculado para todos os elementos da estrutura, o qual é definido
pelo racio entre a resposta, 6, e a correspondente capacidade de
estado limite, 0 .. Assim, a condigdo de estado limite ocorre quando
Y, =1. Pode utilizar-se um raciocinio semelhante usando valores
limite de custos compativeis com os estados de dano definidos no
EC8-3. Este tipo de defini¢des é mais coerente quando se consideram
os estados de dano de DL e SD, ligados essencialmente aos custos
de reparacao de elementos ndo estruturais (DL) e & probabilidade de
demoligdo (SD).
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Assim, averificagdode NCenvolve aandlise de desempenho associada
ao colapso e pode ser tratada em termos de maxima deformacdo
e/ou rotura fragil de componentes como definido atualmente no
EC8-3. A avaliacdo explicita de NC pode alternativamente incluir
medidas do comportamento global da estrutura ou diferentes tipos
de mecanismos como os critérios de colapso propostos em [14]
ou [15].

Para os casos de DLe SD, o escalar Y, pode ser definido como o récio
entre o valor expectével das perdas £(L|IM, ) e um dado limite T :

E[|im tor
YM:M:[/\;'Zq”W]”LS (14)

Tis gm  ngm

A quantificagéo de E(L|/M,,) pode ser efetuada através do calculo
da média dos valores de L|n_obtidos para os N_considerados na
analise, sendo que o valor de L|ngm obtido para cada sismo pode ser
calculado com base na relagao:

B Emngm]{w_[b[ln[R/DR]O—;n[O,OW5]H+®[(ln[R/DR]—ln[0,OTS])] T (15)

0,3

L‘ng
10 seC
onde E[L|ngm] consiste no valor expectavel dos custos de reparacao,
RIDR consiste no valor maximo da deriva residual entre pisos, C
representa o caso em que o estado limite NC ¢ atingido (definido
pelo modelo numérico ou uma condigéo adicional), C representa
0 caso em que tal ndo se verifica e ®(.) ¢ a funcdo distribuicdo da
distribuicdo normal padrao. Osvalores 0,015 e 0,3 correspondem aos
parametros definidos em [7] para a representacdo da probabilidade
de demoli¢do dado um valor de RIDR. Deste modo, o calculo do
parametro L|ngm inclui consideracdes relativas a demolicdo, aos
custos de reparacdo e ao colapso, sendo a condigdo totalmente
compativel com a descri¢do qualitativa dos estados limite existentes
no EC8-3. No que diz respeito ao estado limite DL, os requisitos
de desempenho requerem que a estrutura apresente dano baixo
pelo que se assume que o valor de 1, ndo deve ultrapassar o valor
1., = 10%, uma vez que este valor implicara, em grande parte dos
edificios de betdo armado, apenas algum dano em elementos ndo
estruturais. Para o estado limite de SD, o estado de dano definido
no EC8-3 refere que a estrutura deve atingir um estado em que a
sua reparacao pode ndo ser economicamente vidvel. Seguindo uma
indicacdo semelhante presente no documento FEMA P-58 [16],
considera-se que esta condicéo ocorre para o caso em que T, =50%.

3.2 Quantificagdo dos custos de reparagao

Seguindo as ideias propostas em [12], é possivel utilizar a informagéo
proposta em [13] para desenvolver os modelos EDP-Loss para cada
edificio. Tomando como exemplo um edificio de habitacdo com
estrutura em betdo armado, sem paredes estruturais e com paredes
de alvenaria de enchimento, propde-se neste estudo um conjunto
de fungdes EDP-Loss derivadas usando as Egs. (8) e (9) apresentadas
anteriormente. Para este tipo de edificios, a Tabela Il apresenta os
parametros estatisticos que podem ser assumidos para os modelos
lognormais de simulacao do estado de dano DS|EDP de acordo com
0 modelo Hazus [13] para um edificio da classe CM4.
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Tabela Il Parametros estatisticos dos estados de dano considerados
(mediana (B))

Componente DS1 DS2 DS3 DS4

S|IDR (m/m) 0,004 (0,5) 0,008 (0,5) 0,025(0,5 0,05 (0,5)

NS|IDR (m/m)  0,0016 (0,5) 0,0032(0,5) 0,008 (0,5) 0,0187 (0,5)

NS|PFA (% g)  0,031(0,6) 0,061(06) 012(06) 024 (06)

O modelo de consequéncia compativel com a utilizagdo “edificio de
habitagdo multifamiliar”, definido usando uma vez mais a proposta
do modelo Hazus [13], pode ser consultado na Figura 1.

NS|IDR
50 50 —
40 40
F 30 30
o 20 20
10 10} -4
ds1 ds2 ds3 ds4 ds1 ds2 ds3 ds4 ds1 ds2 ds3 dsd
Figural Modelo DM-L paraum edificio de habitacdo multifamiliar

[13] onde p, representa o custo de reparacao ou
substituicdo em funcdo do custo de construcao

A construcdo final das curvas de custos de reparagdo por piso pode
serobtida usando ainformacdo de tipos de componentes referidaem
[11]. Com base nos pesos referidos, as classes de componentes S|/DR
(estrutura) NS|/DR (paredes de alvenaria, janelas e portas interiores)
e NS|PFA (sistema elétrico, iluminagdo e outros) foram considerados
com percentagens de 32%, 45% e 23%, respetivamente. As Figuras
2 e 3 apresentam as fungdes derivadas para IDR-L e PFA-L de acordo
com as premissas definidas.

! [===-sIDrR 00 ——NSIPFA|
0 ===-NS|IDR
08 = S|IDR+NSJ|IDR 08
07 07
0. 06
£ 05 = 05
04 o == 04
03 = - 03
02 8 £ 02
0.1 /: S 01
/4
0.05 0.1 0.15 02 00 02 0. 08 1
IDR (m/m) PFA(g)
(a) (b)
Figura2 Curvas IDR-L (a) e PFA-L (b) desenvolvidas com base no

modelo de consequéncia do Hazus [13] para edificios
residenciais multifamiliares e os estados de dano
indicados para um edificio da classe CM4

O célculo final de E[L|n, '] pode ser efetuado a partir da relacdo
(assumindo que todos os pisos tém valor monetario semelhante):

E[L|ngm}:Nih-éf:'[qngm,/DRmaxJ+E[L|n§m,PFAmaxh} (16)
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onde N, representa o numero de pisos/pavimentos do edificio,
IDRmax, o valor maximo da deriva entre pisos e PFAmax, o valor
maximo da aceleragdo de pico do piso h.

1

+ IDR normalizado . PFA‘normalizado‘

08l 0.33965(020735°(DR) -0.82668"n(DR) | | osll ™ 0.22389¢-0.36116°00g’(PFA) -0.18003"0g(PFA) | |
0.6 / 0.6
o4 Y

//

02 0.2 /"’
0. — 0

-8 -6 -4 -2 0 -8 -6 -4 -2 0

log(IDR (m/m)) log(PFA [g])
Figura3  Curvas IDR-L e PFA-L calibradas com base no presente

estudo usando a estratégia adotada por [13] para a
derivagdo de fungdes de custos para pisos de acordo
com as percentagens estabelecidas com base em [11].
Os termos IDR normalizado e PFA normalizado indicam
que as variaveis IDR e PFA foram normalizadas para um
intervalo [0;1]

4 Dametodologia do PEER ao EC8-3: analise
estatica

A metodologia proposta na Seccdo 3 requer a realizagdo dum
numero suficiente de analises dinamicas ndo lineares para poder
estimar o valor médio dos custos com base nos resultados obtidos
usando os multiplos registos sismicos. No entanto, documentos
recentes (e.g. FEMA P58 [16]) propdem um conjunto de métodos
simplificados em que é possivel estimar distribuicdes estatisticas
para as derivas entre piso, aceleracdes de pico dos pisos, derivas
residuais maximas e probabilidades de colapso com base em
métodos simplificados. Partindo destes métodos e assumindo
que as distribuicdes das diferentes EDPs podem ser consideradas
independentes entre si e entre pisos, o célculo das perdas pode ser
efetuado para a intensidade dos movimentos sismicos do estado
limite /M, pela soma

E(L\/Mm):[l\/ih-E)E[LVDRW]+E[L\PFAmﬂ»[wp(D\E,/MM)]-[vp(c\mS )]

+p(D[C M5 ) [ 1-p(CliMs ) ]+ p(ClMis)

(17)

onde E[LIIDR | e E[LIPFA | podem ser obtidos para cada piso
através da integracdo da funcdo EDP-L com a correspondente
distribuicdo da EDP:

E[L}iDRyas, J=[ T LlIDR s |- GP(IDRys) (18)

Assumindo que a distribuicdo de IDR _, é lognormal, a Equagéo (18)
pode ser definida por:

/og(e)—/og(/DRmm)

B/DRmax,h

E[L|/DRmaxh]:jOm% ® [ LliDR s ] (19)

onde (IDR,,,,) consiste na média da deriva maxima entre pisos no
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pisohef,, . ¢€o correspondente desvio padrdo dos logaritmos
da varidvel. A funcdo [L|IDR ] pode ser substituida por uma
aproximagao do tipo das apresentadas nas Figuras 2 e 3:

[LJiDR s ]= o -exp(—q (0G" (IDR ) ~CAO(IDR )) (20)

onde ¢, ¢, e ¢, representam os coeficientes dos ajustes as fungées
EDP-L por piso. A solugdo da Equacdo (19) pode ser finalmente
obtida analiticamente seguindo as solugdes proposta para o integral
na derivacdo do método SAC/FEMA em [17,18]:
- 2
E[L1DR s ]=E ~c;*“’~[L|/DRmax,h} ~exp[4c—1-(1—§)j (21)
G
onde § é definido de acordo com:

1

5 1+2.cz([3,2mm) e2)
A estratégia proposta anteriormente pode ser aplicada a varidvel
PFA de forma semelhante a derivacdo efetuada para IDR assumindo
que PFA segue também uma distribuicdo lognormal [16]. As
probabilidades de colapso e demolicao (i.e. a deriva residual maxima)
podem ser quantificadas usando as aproximacdes feitas em [16].

5 Discussdo: compatibilidade entre o EC8-3
e a metodologia PEER-PBEE

Foram apresentados dois tipos de abordagens que suportam a
possibilidade de incorporar os conceitos de avaliagdo sismica com
base em desempenho utilizando uma aproximagdo baseada em
custos de reparagdo num procedimento de formato regulamentar
como o proposto no EC8-3. No entanto, estas abordagens
assumem um conjunto de simplificagdes necessarias para diminuir a
complexidade do problema, o que pode resultar em condi¢des que
diminuam a sua fiabilidade.

A abordagem simplificada introduzida na Seccdo 4 apresenta um
conjunto de simplificacdes em varios dos passos da metodologia
que resultam num método simples e cuja dificuldade de aplicacdo
consiste apenas na definicdo das percentagens a atribuir a cada
tipo de componente e a cada piso para definir as fun¢ées EDP-L
e ao cdlculo da curva pushover da estrutura em cada diregdo para
obtenc¢do do deslocamento e do corte basal de cedéncia. Em
comparagao com a metodologia genérica do PEER, esta estratégia
apresenta uma complexidade de aplicagdo muito menor. No
entanto, esta abordagem simplificada tem como base os resultados
de metodologias estaticas ndo lineares de avaliacdo da resposta
estrutural. Lignos et al. [19] efetuaram uma revis&o critica do método
simplificado do FEMA P-58, indicando que a gama de aplicabilidade
deve ser limitada mas que para estados limite que envolvam pouca
deformacdo plastica, os correspondentes valores de EDP sugeridos
para o caso de edificios regulares podem ser considerados. Por outro
lado, o facto de se assumir independéncia entre as distribuicoes
estatisticas dos varios tipos de componente pode igualmente ter um
efeito negativo na quantificacdo do valor dos custos. Note-se que a
definicdo da correlagdo entre as diferentes EDPs e os diferentes pisos
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pode levar a situagdes particularmente dificeis de simular dado que,
a parte de distribuicdes normais multivariadas, a determinacdo da
probabilidade conjunta de todas as EDPs pode ndo ser viavel. Goda
e Tesfamariam [20] apresentaram uma solugdo utilizando cdpulas
para a simulacdo da distribuicdo conjunta de EDPs. No entanto,
em qualquer dos casos (utilizando cépulas ou a distribuicdo normal
multivariada), a aplicagdo totalmente analitica da formulagdo
referida na Sec¢do 4 nao ¢ possivel. Lucchini et al. [21] analisaram
igualmente as correlagdes entre EDPs e verificaram num caso de
estudo que estes valores, particularmente a correlagéo entre IDR
e PFA__, transitam para um estado de descorrelagdo a medida que
a estrutura entra em regime ndo linear. Mais ainda, no que respeita
alDR__ em diferentes pisos, apenas foram identificadas correlacdes
significativas entre dois pisos adjacentes.

No que respeita as fun¢des de custos, o uso de fungdes genéricas
baseadas em modelos de mitigagdo do risco sismico permite uma
convergéncia importante entre os estudos de caracter regional
e o estudo especifico de uma dada estrutura. Em parte, esta
abordagem permite obter uma medida mais coerente das perdas
sem necessitar de inventariar todas as componentes ou desenvolver
funcoes especificas para o edificio, algo interessante do ponto de
vista regulamentar por permitir alguma uniformizacdo do célculo.
No entanto, esta estratégia pode perder robustez em comparagao
com a estratégia baseada em componentes. Em comparagdo, a
abordagem com base em componentes que resulta da aplicacdo
da metodologia do PEER apresenta uma estratégia mais complexa,
sendo no entanto mais robusta. Se o inventario completo do edificio
pode melhorar significativamente a consisténcia da quantificagdo
dos custos, a sua concretizacdo pode ser dificil num contexto
pratico pelas dificuldades em estabelecer exatamente o numero
de componentes de cada tipo, todos os tipos de componentes e as
funcdes EDP-DM e DM-DV para todos eles. Por outro lado, o elevado
numero de intervenientes numa construcdo indica que as incertezas
relativamente aos custos expectaveis serdo elevadas, podendo
remeter para casos em que a correlagdo entre os custos leve a uma
situacdo de total incerteza. Mais ainda, o facto de cada componente
ndo estrutural poder apresentar um periodo de vibracdo diferente
leva a que a avaliagdo do dano respetivo deixe de ser apenas fungdo
da aceleracdo de pico do piso mas, pelo contrario, dum espectro
de aceleraces respetivo. Assim, a robustez do célculo abrangente
de custos usando métodos avancados de analise nédo linear e de
quantificacdo detalhada de custos pode igualmente apresentar
inconsisténcias, em particular devido a dificuldade em gerir as
incertezas e avaliar a totalidade dos dados necessarios.

As metodologias apresentadas nas Secgbes 3 e 4 consideram
uma estratégia que envolve a simplificacdo da abordagem da
metodologia geral de avaliagdo de perdas. O uso das fun¢des EDP-L
propostas evita assim a complexidade de métodos mais gerais.
Desta forma, a metodologia proposta nas Seccdes 3 e 4 constitui
uma solucdo pratica para os técnicos familiarizados com os
métodos baseados em desempenho e as condi¢des de estado limite
presentes nos regulamentos. No entanto, como discutido em [4], o
facto de se avaliarem apenas estados limites para intensidades dos
movimentos sismicos especificas leva a que nenhuma informagdo
seja incluida sobre as intensidades adjacentes, o que invalida uma
correta afericdo, principalmente das condi¢des de colapso. No geral,
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a abordagem simplificada introduzida nas Sec¢des 3 e 4 pode ser
vista como uma estratégia totalmente compativel com EC8-3 e
que apresenta um equilibrio entre a complexidade da avaliagdo
com base em componentes e com mudltiplas intensidades e a
simplicidade da metodologia atualmente indicada no EC8-3. No
entanto, considera-se premente a afericdo da consisténcia deste
tipo de simplificagdes em comparagdo com a metodologia geral de
avaliacdo de desempenho, de modo a validar a sua aplicabilidade
e/ou aferir sobre os erros eventualmente inerente as simplificacdes
referidas.
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