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RESUMO

Ao longo do tempo, os fendmenos naturais tém resultado em multiplas perdas humanas,
econémicas e milhdes de desabrigados. Destes fenémenos, os sismos sdo alguns dos mais
imprevisiveis. A fim de reduzir estas perdas, desenvolveram-se varias metodologias para a
andlise do risco sismico, nas quais a avaliacdo da vulnerabilidade sismica representa a etapa
fundamental. A escolha do método depende principalmente das caracteristicas sismicas da
zona em estudo. O territorio brasileiro, por se encontrar na regido intraplacas, apresenta baixa
atividade sismica, portanto, 0 Método do Espectro da Capacidade (CSM — Capacity Spectrum
Method) é o que melhor se adapta a estas condi¢fes. Esse € um método quantitativo e é um
dos mais usados em todo o mundo. O objetivo desse trabalho consiste em avaliar o risco
sismico de estruturas modelos inseridas em regides sismicas classificadas segundo a Norma
de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos (NBR 15421:2006). S&o quatro estruturas
modelos que representam os edificios de uso essencial, variando o nimero de pavimentos e a
configuracdo estrutural em termos de irregularidades horizontal e vertical. Os resultados
obtidos da analise do risco sdo apresentados em formas de graficos que mostram o indice de
dano global (ID), para cada estrutura e em cada zona estudada. Os IDs obtidos mostraram a

importancia da configuraco estrutural para reduzir o risco sismico neste tipo de estruturas.

Palavras-chave: Risco sismico, Vulnerabilidade, Analise Pushover, Estruturas de Concreto.



ABSTRACT

Over time, the natural phenomena have resulted on many human, economic and millions of
homeless losses. Among these phenomena, the earthquakes are some of the most
unpredictable. To reduce these losses, several methodologies for the seismic risk analysis
have been developed in which the vulnerability assessment represents a fundamental step. The
choice of method to evaluating the structure vulnerability due to a determined seismic action
depends mainly of the seismic characteristics of the zone under study. The Brazilian territory
Is in inter-plates region presenting low seismic activity. The Capacity Spectrum Method
(CSM) is best suited to these conditions. This is a quantitative method and is one of the most
used in the world. The objective of this work is to evaluate the seismic risk of model
structures inserted in seismic regions classified according to the Earthquake Resistant
Structures Design Code (NBR 15421:2006). There are four model structures that represent the
buildings of essential use, varying the number of floors and the structural configuration in
terms of horizontal and vertical irregularities. The results obtained from the risk analysis are
presented in graphs that show the global damage index (ID), for each structure and in each
zone studied. The obtained IDs show the importance of the structural configuration in these

buildings, when reducing the seismic risk is treated.

Keywords: Seismic risk, Vulnerability, Pushover Analysis, Concrete Structures.
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Deslocamento espectral limite do estado de dano ds:.

Deslocamento espectral limite do estado de dano ds;

Deslocamento espectral limite do estado de dano dsa.

Deslocamento espectral limite do estado de dano dsa.

Fator de reducédo para o periodo curto com aceleracdo constante do espectro de

demanda.

Fator de Reducéo para o periodo longo com velocidade constante do espectro
de demanda.



T Periodo fundamental de uma estrutura.

Te Periodo de Vibracdo da estrutura no Método do Deslocamento Total.

Ti Periodo para o ponto i

Ts Periodo de controle (ver em ATC-40)

u(t) Deslocamento no tempo

Vb, Cortante basal no pavimento i.

Vi Vulnerabilidade do elemento exposto e, a ser afetado por um evento de
intensidade i.

Vm Forca lateral total para 0 modo m.

Wi Fator de ponderacio no Método do Indice da vulnerabilidade.

Wi Peso atribuido ao nivel i.

(6L Deslocamento relativo.

Dim Amplitude do modo m ao nivel i

Ay Deslocamento no topo

Ais Deslocamento maximo da estrutura no Método do Deslocamento Total.

U Coeficiente de massa efetiva para 0 modo m

Bas; Desvio padrdo do logaritmo natural do deslocamento espectral do estado de
dano ds;.

Bo: Amortecimento histeretico.

Besr Amortecimento efetivo.

Beq Amortecimento equivalente: amortecimento viscoso mais amortecimento
histeretico.

Sim Deslocamento lateral no nivel i para o modo m.

S8topo Deslocamento no topo da estrutura

[T Ductilidade Gltima da estrutura.

(%9 Convolucéo
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade é reduzir os danos provocados pelos
fendmenos naturais. Esses fendmenos sdo processos que ocorrem na biosfera e que podem se
tornar um evento prejudicial para 0 homem e seu entorno: suas estruturas e infraestruturas,
assim como suas atividades econémicas. Estes fendmenos séo classificados em geoldgicos
(sismicos e vulcanicos), hidrologicos e meteoroldgicos (neve, chuva, inundacdes, ventos,
ciclones tropicais), e bioldgicos (pragas e epidemias).

Com o objetivo de reduzir esses danos, sdo desenvolvidas metodologias de analise
de risco. O risco € entendido como o grau de perdas esperadas em um determinado elemento,
devido a um fendmeno natural especifico de uma magnitude particular e em um periodo de
exposicdo determinado (VARNES, 1984). A metodologia de analise de risco sismico consta
fundamentalmente de trés etapas: Ameaca, Vulnerabilidade e Custo. A primeira esta
relacionada com o fendmeno natural; a segunda com o comportamento do elemento ante esse
fendmeno; a terceira estd relacionada ao dano que sofre o elemento devido ao fenémeno
natural.

Das trés etapas mencionadas anteriormente, a vulnerabilidade torna-se a mais
importante e de maior interesse nos trabalhos da literatura técnica, pois € a Unica etapa em que
é possivel intervir, podendo-se assim reduzir o risco. E impossivel intervir na ameaca, por ser
um fendmeno natural. Em um estudo de risco sismico na cidade de Mérida-Venezuela,
Castillo (2005) demostrou como uma intervencdo em diminuir a vulnerabilidade dos edificios
com um custo estimado de 6% do valor da construcdo, diminui consideravelmente o custo

econémico e a perda de vidas humanas quando ocorre o terremoto.
1.1  Sismos e Atividade sismica no Mundo

Ao longo do tempo os fendmenos naturais tém deixado como resultado a seu
passo multiplas perdas humanas, econdmicas, € milhdes de desabrigados. Destes fendmenos
0s sismos sdo alguns dos mais temidos devido ao alto grau de perdas ocasionadas pela sua
imprevisibilidade.

Os sismos sé@o causados devido ao movimento de placas tectonicas, as quais ao se
chocarem provocam o fendbmeno de subduccdo que € o processo de afundamento de uma
placa litosférica sobre outra, ou seja, uma das placas desliza para debaixo da outra. Durante o

processo sdo acumuladas tensdes que logo séo liberadas em forma de sismos. A regido da
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zona de choque denomina-se zona de subduccdo e é nestas zonas onde ocorre a maior
atividade sismica no mundo.

Atualmente, sdo reconhecidas 52 placas tectonicas, 12 principais e 40 menores.
As principais placas tectonicas sdo: Africana, Antartica, Arabica, Indo-australiana, Caribe,
Cocos, Euroasiatica, Filipinas, Nazca, Norte-americana, Pacifico e Sul-americana.

Na Figura 1 mostra-se o chamado “Anel de fogo do Pacifico”, localizado no
oceano de mesmo nome e onde se encontram algumas das principais zonas de subducgéo,
razdo pela qual os paises proximos a este circulo tém alta atividade sismica. Estes paises séo:
Canad4, Estados Unidos (incluindo Alasca), Sibéria, Russia, Japdo, Indonésia, Tailandia,
Filipinas, Maléasia, Nova Zelandia, México, Panam4, Colémbia, Chile, Timor-Leste, Papua-
Nova Guiné, Ilhas Salomdo, Vanuatu, Tonga. Segundo Lanza (2003), nesta zona € liberada
85% da energia produzida pelos terremotos, atingindo os paises citados nos Gltimos anos, e

provocando um grande impacto mundial devido as perdas e danos causados por eles.

Figura 1- Anel de fogo do Pacifico com as principais placas tectdnicas
Anel de Fogo do Paciﬁg()ﬁ
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Fonte: DEUTSCHE WELLE BRASIL (2016)/

O terremoto de Cachemira ocorrido em 8 de outubro de 2005, com uma
magnitude de 7,6 na escala Richter, afetou os paises da india, do Paquistio e do Afeganistao,
0 qual deixou cerca de 86 mil mortos e mais de 106 mil feridos.

Segundo Daniell (2011), os terremotos ocorridos no ano de 2010 deixaram entre
05.788 e 229.185 mortes, aproximadamente 2.855 milhdes de desabrigados e uma perda
econdmica que oscila entre $45,52 bilhdes a $55,15 bilhdes de ddlares. Os terremotos que
provocaram estes danos ocorreram no Haiti (aproximadamente 92.000 a 225.000 mortes) e no
Chile. Este ultimo com menos de 600 mortes, mas com uma perda econdmica de uns 30
bilhGes de dolares, considerada uma das maiores perdas seguradas de todos os tempos. Na

China, na provincia de Qinghai, com quase 3.000 mortes e entre 3,472 e 4,81 milhdes de
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dolares e na Nova Zelandia, onde o terremoto causou multiplos danos estruturais, mas

nenhuma morte devido ao colapso das estruturas. A Tabela 1 resume os dados antes expostos.

Tabela 1- 2010 Terremotos prejudiciais em nimeros
2010 terremotos prejudiciais em NUmeros

Numero de terremotos prejudiciais 96+

Numero de acidentes por terremotos Com 61+ Pelo menos 25 fatais

Pais com o maior nimero de terremotos prejudiciais China, 15

Total de mortes Entre 95.788 e 229.185

Total de Les6es: +337.546

Total de desabrigados: +2,855 milhGes

Perdas econdmicas totais: UsS$ 45,52 bilhges - US $ 55,15 bilhdes
: (Mediana = US $ 51,16 bilhdes US)

US $ 11,21 bilhges - US $ 18,52 bilhdes

Total de Perdas Seguradas: (Mediana = US $ 14,32 bilhdes US)

Fonte: DANIELL (2011)

No ano de 2011, um dos paises afetados pelos terremotos foi o Japdo (11 de
marco de 2011), que deixou 15.880 mortos e 2.698 desaparecidos, ap6s o tremor de 9 graus e
do tsunami subsequente, que por sua vez afetou a usina nuclear de Fukushima (Figura 2). Em
2014, um terremoto de magnitude 7,9 na escala de Richter sacudiu o pais asiatico de Nepal,
deixando mais de 8.000 mortos.

No ano de 2016, dois sismos foram de grande impacto: no Equador, em 16 de
abril, um terremoto de magnitude 7,6 sacudiu a nacdo. Foi centrado na provincia de Manabi
(sudoeste do Equador) e de acordo com relatorios preliminares das autoridades equatorianas,
deixou 28 mortos, sendo um dos terremotos mais intenso registrado no pais ha décadas. Em
24 de Agosto na Italia na cidade de Amatrice, na provincia de Riete (centro), foi registado um
terremoto de magnitude 6,2 deixando um saldo preliminar de 38 mortos e centenas de

desaparecidos. A Figura 3 mostra os resultados dos terremotos ocorridos no ano 2016.

Figura 2 — Usina nuclear afetada pelo terremoto de Japao

Fonte: TELESUR (2016)
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Figura 3— Danos provocados pelos terremotos no (a) Equador; (b) Italia
=T ,‘ ~ — —

>

(b)

Fonte: TELESUR (2016)

1.2 Atividade Sismica no Brasil

A atividade sismica no territrio brasileiro € baixa, devido ao pais se encontrar
afastado da zona de subducdo gerada pelo choque das placas de Nazca (Oceénica) e a placa
sul-americana (Continental), como é mostrado na Figura 4. Entretanto, isto ndo significa que
o territério brasileiro seja totalmente inativo sismicamente, pois segundo Silva (2008), os
abalos sismicos também podem ser causados por falhas existentes, ou por reflexos de
tremores ocorridos em paises vizinhos. Além disso, algumas atividades humanas podem gerar
sismicidade como a construcdo de barragens, mineracdo, exploses nucleares, extracdo de

minérios, inje¢do de liquidos no substrato rochoso, dentre outros.

Figura 4 — Placas existentes na América do Sul
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Fonte: WIKIMEDIA COMMONS (2014)

Antértica (AN)

Segundo Fonseca e Rodriguez (2011), a maior atividade sismica no Brasil esta
concentrada no centro-oeste (proximo da estacao sismolégica da Universidade de Brasilia), no
nordeste brasileiro (no estado do Ceard), na regido norte (préoximo ao Acre) e préximo a costa



26

da regido sudeste (préximo a Usina Nuclear de Angra | e Il). Isto se deve as 48 falhas
identificadas no pais que se encontram nas Regifes Sudeste e Nordeste. A Figura 5 mostra a
sismicidade no territorio Brasileiro e no Estado de Ceara.

Figura 5 — (a) Sismicidade no Brasil (b) Sismicidade no Estado do Ceara
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Fonte: SANTOS (2010)

1.3 Justificativa

Apesar de o territério brasileiro apresentar uma baixa atividade sismica, ndo
existem garantias de que um forte abalo em &reas urbanas nunca acontecerd. Embora a
probabilidade de ocorréncia de sismos severos seja muito menor que nas regides proximas as
bordas das placas tectdnicas, a natureza estavel dos solos das regiGes centrais das placas
provoca propagacdo mais eficiente das ondas sismicas caracterizando estas regides como
areas potencialmente perigosas para sismos catastroficos.

O risco sismico a que esta exposto uma regido depende fundamentalmente do
projeto, forma de construcdo e materiais usados nas estruturas. O Chile, por exemplo, para um
sismo de maior magnitude que o ocorrido no Haiti em 2010, obteve perdas muito menores
que este ultimo, o que demonstra uma pratica eficiente de projeto e construcdo no pais
chileno.

O Brasil conta com a norma Projeto de estruturas resistentes a sismos - NBR
15421:2006, mas ndo se tem certeza de que esta seja aplicada no projeto das estruturas.

Portanto, as estruturas ja construidas precisam de uma avaliacdo de vulnerabilidade, com o
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objetivo de melhorar as carateristicas resistentes da estrutura e, observar a importancia da
aplicacdo da norma para reduzir o risco sismico.

Miranda (2010) realizou uma avaliacdo de vulnerabilidade qualitativa. Os
métodos ditos qualitativos tém um alto grau de subjetividade, pois estdo baseados na
experiéncia sobre o comportamento das estruturas ante um evento sismico. Porém, para uma
andlise de risco ainda mais completa precisa-se de uma metodologia baseada numa avaliagdo
quantitativa da vulnerabilidade, na qual sejam levadas em conta as caracteristicas mecanicas

da estrutura mediante a utilizacdo de modelos mecanicos de resposta estrutural.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar uma anélise do risco sismico no
territorio brasileiro, mediante uma avaliacdo quantitativa da vulnerabilidade de estruturas
modelos de concreto armado classificadas como categoria trés na NBR 15421:2006. Com esta
analise pretende-se verificar quais zonas sismicas oferecem riscos de acordo com o terreno e

configuracao estrutural.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho consiste em oito capitulos o quais se descrevem a seguir. O primeiro
capitulo é uma introducdo geral do tema, onde se apresentam um histérico das atividades
sismicas ocorridas no mundo e no Brasil assim como suas consequéncias. S&o apresentadas
também a justificativa e 0s objetivos do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos e defini¢cBes relacionadas com o
risco sismico, e uma breve descri¢cdo de cada uma das etapas que o compdem. No terceiro
capitulo se apresenta uma revisdo bibliografica sobre os métodos da avalicdo de
vulnerabilidade, e se faz a escolha do método que melhor se adapta a esta pesquisa.

No quarto capitulo é desenvolvido o método de avaliagdo escolhido: Método do
espectro de capacidade; descrevendo-se cada uma de suas componentes, espectro de
respostas, espectros de capacidade e ponto de desempenho, neste capitulo se expde também a
analise ndo linear Pushover. O capitulo quinto mostra como é realizada a analise do risco
sismico usando 0 método do espectro da capacidade.

No capitulo seis se apresentam as estruturas a ser avaliadas, e as consideracdes

gerais levadas em conta no modelo, no capitulo sete sdo apresentados os resultados obtidos:
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curvas de capacidade, curvas de fragilidade e anélise do risco. Finalmente no capitulo oito sdo
apresentadas as conclusdes e algumas recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 RISCO SISMICO

Nos Ultimos anos, os terremotos mostraram um padrdo de danos e perdas cada vez
maiores (FEMA, 2001). Com o objetivo de reduzir estes danos provocados por esses desastres
na atualidade, sdo desenvolvidas metodologias de analise de risco sismico. Risco sismico é a
probabilidade de dano em um periodo de tempo fixo dentro de uma populagdo de elementos
em risco (agrupados em categorias), devido a probabilidade sismica no local (UNDRO, 1979).
O dano sdo as consequéncias ndo desejadas, como a perda de vidas humanas, danos materiais
em vias de servico e linhas vitais, e danos estruturais em edificios; os elementos em risco séo
as pessoas, a propriedade, os valores culturais, a atividade econémica incluindo os servicos
publicos (DOLCE et al., 1994). Considerando que os elementos estudados sdo estruturas de
edificios, a analise de risco é limitada so ao dano estrutural causado nestes elementos. Assim,
0 risco sismico em estruturas fica definido como a probabilidade de dano esperada que possa
sofrer as estruturas durante o lapso de tempo que permanecem expostas a agdo sismica
(DIAZ, 2003).

Segundo Zarzosa (2007), a andlise do risco sismico deve conter trés elementos
essenciais:

1) A Ameaga (A), entendida como a probabilidade de ocorréncia de um sismo;

2) A vulnerabilidade (V), que para cada elemento exposto quantifica sua
capacidade e resisténcia frente as acdes sismicas;

3) O Custo (C), entendido como a probabilidade de degradacdo ou perda do
elemento exposto, que pode quantificar-se em niveis, classes, graus ou indices de dano, ou no
valor econdmico de sua restauracao ou reposicao.

O rico sismico a gque esta exposta uma estrutura pode ser calculada mediante o

processo de convolugédo destes trés elementos, ou seja,

R = (Ati RV; ® () (1)

Em que, R;, é o risco sismico sob o elemento e, devido a ocorréncia de um evento
sismico de intensidade maior ou igual a i; A%; é a ameaca ou perigo a que um elemento esta
sujeito, ou seja, a um evento sismico com intensidade maior ou igual a i durante um tempo t;
V; € a vulnerabilidade do elemento exposto e, a ser afetado por um evento de intensidade i; C;

é o custo do elemento exposto, avaliado pela degradacgéo ou inutiliza¢do do elemento.
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A Figura 6 mostra cada uma das componentes necessarias para a anélise de risco,
em que cada uma delas deve ser quantificada por um parametro. Na literatura existem
diversos métodos que possibilitam quantificar cada etapa, os quais s@o classificados segundo
suas caracteristicas em duas grandes classificacGes. Entre as classificacdes propostas por
varios autores pode-se mencionar Zarzosa (2007) que os classifica como métodos
uniparamétricos e multiparamétricos, Geovanazzi (2005) refere-se a estas metodologias como

Macrossismicas e Mecanicas, e Calvi (2006) os classifica como Empiricos e Analiticos.

Figura 6 — Componentes da analise do risco sismico

Risco sismico

()

Definicio do Cénario simico ]

Quntificacio da ameaca ]

\—[ Vulnerabilidade ]

\‘I Quantificacio da Vulnerabilidade

Quantificagio do Dano ]

Fonte: O Autor.

O meétodo Uniparamétrico quantifica cada etapa com um sO6 parametro e
geralmente de forma qualitativa, enquanto o Multiparamétrico utiliza varios parametros
caracterizando tipicamente de forma quantitativa.

A seguir se explica cada uma das trés etapas para a analise do risco sismico
(Figura 6). A quantificacdo de cada etapa dependerd da escolha do método de avaliacdo da

vulnerabilidade usado na analise.
2.1 Ameaca

A ameaca é representada pela demanda (acdo sismica) e entende-se como a

probabilidade de ocorréncia deste evento. Para sua quantificacdo, € preciso definir um cenario
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sismico que limite uma regido de estudo, pois geralmente realizam-se estudos parciais do
risco sismico avaliando sO determinados elementos (0s chamados cenarios) que séo

realizacOes parciais ou incompletas da Equacao (1).
2.1.1 Cenario Sismico

A definicdo de um cenario sismico representa 0 primeiro passo para 0
desenvolvimento de uma andlise de risco sismico (Figura 6). Um cenério, em forma geral,
pode ser definido como o lugar onde ocorre ou é desenvolvido um acontecimento, assim
como as circunstancias que rodeiam tal acontecimento; para o caso especifico dos sismos, um
cenario sismico é definido como a caraterizacdo do tipo de sismo (tipo do movimento do solo)
e a caracterizacdo da regido (tipo do solo, recorréncia, geologia).

Na literatura sdo encontrados dois enfoques universalmente reconhecidos para o
desenvolvimento de cenarios sismicos, 0s deterministas e os probabilistas. Segundo
Giovanazzi (2005), para a avaliacdo do cenario determinista, o primeiro passo consiste em
identificar a origem e as possiveis causas que podem provocar o terremoto, podendo-se
mencionar as falhas geoldgicas existentes, por exemplo. Deve-se levar em consideragdo a
situacdo mais desfavoravel, ou seja, a distancia entre a zona de estudo e a origem do sismo
deve ser a menor possivel. Geralmente, o cenario sismico determinista € caracterizado pelo
maior sismo histérico conhecido no lugar de estudo.

O cenario probabilistico tem se tornado o mais utilizado na engenharia nos
ultimos tempos, para a caracterizacdo da acdo sismica. Foi estabelecido no final dos anos
1960 e logo modificado por McGuire em 1976 (GIOVANAZZI, 2005). Este cenario leva em
conta todos os possiveis terremotos que podem afetar a zona de estudo, assim como as
possiveis combinagdes de magnitude, distancia e possibilidades de frequéncia de ocorréncia.
Da mesma maneira que nos enfoques deterministas para seu desenvolvimento, o primeiro
passo € localizar e determinar as possiveis causas que provocam o terremoto; o segundo passo
é caracterizar a atividade sismica, ou seja, 0 cenario sismico em termos de uma relacdo
magnitude-frequéncia. Segundo Zarzosa (2007), isto consiste em definir a frequéncia anual de
excedéncia de um determinado nivel de movimento do solo. Geralmente, os cddigos sismicos
utilizam a agdo sismica com uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos o que
corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

O cenario determinista calcula as perdas provocadas por um terremoto especifico.

Este tipo de enfoque se utiliza com maior frequéncia quando o objetivo é a elaboragédo de
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mapas para planejamento de emergéncias. No entanto, o cenario probabilista calcula a ameaca
sismica com técnicas da teoria da probabilidade, obtendo como resultado o risco sismico em
termos de perdas provaveis, mediante formas de distribuicdo ou taxas de excedéncia.

Definido o cenario sismico, deve-se escolher um parametro de quantificacdo da
ameaca. Dentre algumas propostas para quantificd-la, pode-se mencionar: Escalas
Macrossismicas, Aceleracdo de Pico (Peak Groud Aceleration — PGA) e Espectros de
Resposta. As duas primeiras correspondem a metodologias uniparamétricas e a terceira, a

metodologias multiparamétricas.
2.2 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade pode ser definida, segundo Varnes (1984), como “O grau de
perdas que um determinado elemento ou conjunto de elementos experimenta como
consequéncia de um fendmeno natural de magnitude dada”. Zarzosa (2007) explica que a
vulnerabilidade pode ser entendida também como uma carateristica intrinseca do edificio ou
estrutura que depende unicamente de suas carateristicas de projeto e construcdo. Assim, pode-
se dizer que a vulnerabilidade sismica de uma estrutura representa o grau de dano que esta
sofre devido a sua incapacidade de resistir acGes sismicas de uma intensidade dada, além de
depender, dentre outros fatores, da qualidade dos materiais de construcdo e dos cddigos de
projeto utilizados na época de sua construcao.

Segundo Barbat e Pujades (2004), o comportamento inadequado das estruturas
ante um evento sismico é a principal causa das perdas humanas e econdémicas. Isto se deve a
ameaca apresentada pelo sismo, pois € um fendmeno natural e esta fora do controle do
homem. Entdo, a avaliacdo da vulnerabilidade torna-se a etapa mais importante para a analise
do risco sismico ja que, intervindo nela, é possivel reduzir o risco.

As estruturas antigas, que sdo maioria em compara¢do com as novas, foram
construidas sem seguir um codigo de projeto antissismico. Com o objetivo de melhorar o
comportamento destas ante um evento sismico e reduzir as perdas, a avaliacdo da
vulnerabilidade proporciona uma ideia de quéo resistente € uma estrutura ao ser submetida a
uma acéao sismica. Desta maneira consegue-se identificar os possiveis mecanismos de falha e
se tomam as medidas necessarias para corrigi-los. Além disso, os estudos de vulnerabilidade
permitem reduzir o risco mediante novas contribui¢es e modificacdes aos codigos de projeto

sismico para a construgédo de novos edificios.
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Dentre alguns métodos de avaliacdo para quantificar a vulnerabilidade pode-se
mencionar: Matrizes de Probabilidade de Dano (MPD), Método do indice da Vulnerabilidade,
Método de Verificacdo, Métodos baseados em mecanismos de Colapso, Métodos baseados no

Espectro da Capacidade e Métodos baseados no deslocamento total.
2.3 Custo

O custo esta relacionado ao grau de perdas ou degradacdo provocadas pelo
terremoto sobre o elemento exposto. Este pode ser quantificado mediante o nivel de dano
fisico que se espera que a estrutura sofra ao ser submetida a acéo sismica.

O dano fisico pode ser classificado em dois tipos: dano estrutural e dano néo
estrutural. O primeiro estd relacionado aos elementos que compdem a parte estrutural do
edificio, dos quais depende sua capacidade de resisténcia, dentre eles pode-se mencionar as
vigas, colunas e muros. O dano ndo estrutural engloba a parte arquitetbnica do edificio,
incluindo as instalacGes sanitarias, elétricas ou o que possa conter o edificio, tal como o
mobiliario (MELONE, 2003).

O dano geralmente é medido por escalas, entre as escalas de danos existentes na
literatura pode-se mencionar a MSK-64. Esta escala tem 6 graus de dano, que sdo: sem danos
(0), leve (1), moderado (2), severo (3), destruicdo (4) e colapso (5). Estes mesmos niveis de
dano correspondem a escala EMS-98, sendo que, nesta Ultima, os edificios de alvenaria sdo
separados dos de concreto armado (Tabela 2).

O Conselho de Tecnologia Aplicada (ATC- Applied Technology Council), nos
seus informes ATC-13 e ATC-25 dedicados a avaliacdo de danos de terremotos e ao estudo de
vulnerabilidade sismica e ao impacto da interrupcdo de uso de edificios de uso essencial,
respectivamente. Faz ainda uma classificacdo mais detalhada do dano sismico, incluindo na
sua escala um limite para cada nivel de dano. O valor destes limites é determinado mediante
um fator de dano fornecido por uma equagéo dada no informe. O ATC-13 considera sete
estados de dano, incluindo o estado nulo. Estes sdo: Nulo (0), Dano fraco (1), Dano leve (2),
Moderado (3), Severo (4), Grave (5) e Colapso (6). O ATC-25 (ATC, 1991), que foi
desenvolvido para a analise de risco destes tipos de edificios, reduz estes sete estados a cinco,
que sdo: N&o dano (0), Dano leve (1), Moderado (2), Severo (3) e extensivo ao colapso (4).
Estas escalas sdo usadas quando se utilizam métodos de avaliagdo de vulnerabilidade

qualitativos.
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Tabela 2 — Escala de dano da EMS-98 para edificios concretos armado.

Classificacao de danos em edificios de concreto armado

Grau 1: Desprezivel para danos leves (sem danos estruturais,
Ligeiro prejuizo ndo estrutural).

Fissuras finas em gesso sobre elementos de armagdo ou nas paredes
na base. Fissuras finas em parti¢Oes e preenchimentos.

Grau 2: dano moderado (ligeiro prejuizo estrutural, dano
moderado nao estrutural)

Rachaduras em colunas e vigas de molduras e em paredes
estruturais. Rachaduras em paredes de divisdo e enchimento; Queda
de revestimento quebradico e gesso. Eliminacdo de argamassa das
juntas de painéis de parede.

Grau 3: danos substanciais a graves (danos estruturais
moderados, dano pesado ndo estrutural)

Rachaduras em colunas e juntas de colunas de vigas de armacfes na
base e em juntas de paredes acopladas. Spalling of Conrete Cover,
flambagem de hastes reforcadas.Grandes fissuras em paredes de
divisdo e enchimento, falha de painéis de preenchimento individuais.

Grau 4: Dano muito forte (dano estrutural pesado, dano ndo
estrutural muito pesado)
Fissuras grandes em elementos estruturais com falha de compresséo

de concreto e Fratura de reforgos; Falha de ligagdo de barras
refor¢adas com vigas; Inclinacéo de colunas. Colapso de algumas
colunas ou de um Unico andar superior.

Grau 5: Destruicéo (dano estrutural muito pesado)
Colapso do piso térreo ou pegas (por exemplo, asas) de edificios.

Tabela 3 — Comparagao das diferentes escalas de dano existentes.

Classificacao

Descricdo do grau ou estado de dano

MSK EMS-98 ATC-25 ATC-13
Estado 1
Nao Dano Nao Dano Néo Dano (Nenhum Sem Danos
dano)
Estado 2 Dano Insignificante, limitado e
Grau 1 (Dano entre (Dano Fraco) | localizado, que ndo precisa reparacéo.
Grau 1 (Dano LT - e
leve) insignificante e Dano leve Estado 3 Dano localizado significativo, de~
leve) alguns elementos que em geral, ndo
(Dano Leve) .
precisam ser reparados.
Grau2 (Dano | Grau2 Dano | 50| alguns lementos que precioam
Moderado) (Dano moderado) moderado guns € » Quep
moderado) reparagdo
Grau 3 (Dano Grau 3 ([_)ano Estado 5 Dano generalizado que requer
substancial e Severo .
Severo) (Severo) reparagdes importantes.
Severo)
Dano importante e geral que pode
Grau 4 Grau 4 (Dano Estado 6 provocar que o edificio fique
(Destruicéo) muito severo) Extensivo ao | (Grave) devastado, de maneira que se tenha que
Colapso demolir ou reparar por completo
Grau 5 Grau 5 Estado 7 Total destruicdo da maior parte do
(Colpaso) (Destruicéo) (Colapso) edificio.

Fonte: ZARZOSA (2007)
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Segundo Herrera (2012), quando se usam métodos analiticos (quantitativos), a
escala de dano se relaciona com propriedades mecénicas da estrutura associadas com Estados
Limites, como é o caso das metodologias para a avaliagdo de risco sismico Risk-UE e
HAZUS 99, onde sdo elaborados estados de dano segundo as caracteristicas resistentes da
estrutura e baseados na escala ATC-25. A Tabela 3 mostra uma comparagdo de todas as

escalas antes mencionadas.
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3 METODOS DE AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Sabendo a importancia da vulnerabilidade para conhecer e prevenir o risco
sismico, nos ultimos anos vém se desenvolvendo mdltiplos métodos para sua avaliacdo, 0s
quais se definem a seguir, segundo as metodologias uniparamétrica e multiparamétrica. As
primeiras sdo ditas empiricas e as segundas, analitico-mecénico.

Os métodos uniparamétricos avaliam a vulnerabilidade de uma estrutura baseado
na escala de danos observados, portanto, sdo 0s métodos mais antigos que existem. Segundo
Calvi et al. (2006), estes foram desenvolvidos a partir dos anos 70 para a avaliagcdo de
edificios em grande escala. Sua aplicacdo requer um baixo custo, pois sdo aplicados em zonas
de baixa atividade sismica. Dentre estes métodos pode-se citar o da Matriz de Probabilidade
de Dano, 0 Método do indice da Vulnerabilidade e o Método de Verificacdo (Screening
Methods) (ZARZOSA, 2007; CALVI, 2006).

Os métodos multiparamétricos preveem o dano da estrutura através da mecénica
estrutural, geralmente de analise ndo linear, permitindo a degradacdo da rigidez dos edificios
em estudo (DANIELL, 2009). O objetivo é relacionar o comportamento da estrutura com o
sismo mediante pardmetros como o deslocamento méaximo que sofre o edificio, ductilidade ou
um indice de dano. Alguns desses métodos sdo baseados em mecanismos de colapso, no
espectro de capacidade e em deslocamentos totais. Os métodos uniparamétricos e

multiparamétricos sdo descritos a seguir, respectivamente.
3.1 Matriz de Probabilidade de Dano (MPD)

As MPDs sdo elaboradas com base em danos observados 0s quais sao resultantes
da acdo sismica, sobre certo tipo de edificios, relacionando o dano com um nivel de
intensidade. Ou seja, edificios com a mesma tipologia estrutural terd a mesma probabilidade
de sofrer os mesmos danos devido a um terremoto de mesma intensidade.

O método foi proposto inicialmente por Whitman em 1973, que “compilou MPDs
para varias tipologias estruturais de acordo com danos ocorridos em 1600 edificios depois do
terremoto de San Fernando em 1971” (CALVI, 2006). A Tabela 4 mostra a MPD de Whitman
(1973).

O ATC-13 (1985) apresenta MPDs baseadas na opinido de especialistas, os quais
relacionam o dano com as intensidades da escala Mercalli Modificada (MMI), as quais foram
desenvolvidas para 36 classes diferentes de edificios.
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Tabela 4 — Matrizes de probabilidade de dano propostas por Witman (1973)

Estado Dano Néo Dano Néo Taxa de Intensidade do Terremoto

De dano estrutural Estrutural dano % \ VI VII VI IX
0 Nenhum Nenhum 0-0,05 10,4 - - - -
1 Nenhum Menor 0,05-0,3 16,4 0,5 - - -
2 Nenhum Localizado 0,3-1,25 40 22,5 - - -
3 Néo é visivel Generalizado 1,25-3,5 20 30 2,7 - -
4 Menor Substancial 3,545 13,20 471 92,3 58,8 14,7
5 Substancial Extensivo 7,5-20 - 0,2 5 41,2 83,0
6 Maior Quase Total 20-65 - - - - 2,3
7 Edificio condenado 100 - - - - -
8 Colapso 100 - - - - -

Fonte: CALVI et al. (2006)

3.2 Meétodo do indice da vulnerabilidade

O método do indice da vulnerabilidade, conhecido também como método italiano,
estd baseado na realizacdo de pesquisa de campo para definir as caracteristicas da estrutura
gue podem influenciar na vulnerabilidade, tais como: configuracdo de elevacdo do terreno,
tipos de fundacdo, estado de conservacao, tipo e qualidade dos materiais de construcéo,
elementos estruturais e nao estruturais (CALVI et al., 2006). A estrutura devera ser avaliada
mediante 11 parametros, tendo cada um de ser qualificado com um coeficiente que varia de:
(A) 6timo a (D) Desfavoravel. O indice de vulnerabilidade (lv) é calculado através da seguinte

expresséo:

L= KW, 2)

Em que, K; s@o os valores de coeficientes de qualificacdo e W; é um fator de ponderacdo que
leva em conta a importancia relativa do parametro avaliado. Quanto mais alto for o indice de
vulnerabilidade, menor é a capacidade resistente da estrutura. A Tabela 5 mostra os

parametros de avaliacdo para edificios de concreto armado.
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Tabela 5 — Parametros de avaliagdo para o calculo do indice de vulnerabilidade, para edificios de concreto
armado

K; segundo categoria

I Descricdo do parametro A B C w;
1 Organizacdo do sistema resistente 0 1 2 4,0
2 Qualidade do sistema resistente 0 1 2 1,0
3 Resisténcia Convencional -1 0 1 1,0
4 Posicao do edificio e fundagdo 0 1 2 1,0
5 Diafragmas Originais 0 1 2 1,0
6 Configuracéo em planta 0 1 2 1,0
7 Configuracdo em elevacéo 0 1 3 2,0
8 Separacdo maxima entre muros 0 1 2 1,0
9 Tipo de Cobertura 0 1 2 1,0
10 Elementos ndo estruturais 0 1 2 1,0
11 Estado de Conservacao 0 1 2 1,0

Fonte: BENEDETTI & PETRINI (1984)

3.3 Método de verificacao

Este método tem sido utilizado no Japdo, a partir de 1975, em que se avaliam
edificios de concreto armado mediante o indice sismico japonés. E também conhecido como
Método de Hirosawa e esta limitado a edificios de até 8 pavimentos (MIRANDA, 2010). A
avaliacdo é realizada mediante trés etapas, em cada etapa é comparado o indice de
desempenho sismico I, que representa 0 comportamento da construgdo ante o sismo, com 0
indice de solicitacdo sismica Iy, que representa a a¢do sismica. A medida que se aumenta de
nivel de avaliacdo, mais confidvel é o desempenho sismico calculado. A Figura 7 mostra as
etapas a seguir no método.

Este método foi adaptado por Miranda (2010) para os edificios de categoria trés
no Brasil. Porém, s6 o primeiro nivel é considerado qualitativo, enquanto o segundo e o

terceiro nivel sdo considerados quantitativos.
3.4 Métodos baseados em mecanismos de colapso

Estes métodos utilizam multiplicadores de colapso baseados em conceitos
mecanicos para prever o dano numa estrutura. Entre algumas metodologias desenvolvidas,
gue se baseiam em mecanismos de colapso, pode-se mencionar: VULNUS, FaMIVE (Failure
Mechanism Identification and Vulnerability Evaluation em inglés) e Cosenza et al. (2005)
(CALVI et al., 2006). O primeiro realiza a avaliagdo da vulnerabilidade de edificios de
alvenaria usando teoria fuzzy e a definicdo de multiplicadores de colapso; o segundo é
também baseado em multiplicadores de colapso, sendo usado na avaliacdo da vulnerabilidade

de edificios historicos e centros de cidades; ja o terceiro é também baseado na formacéo dos
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mecanismos de colapso, porém € usado na avaliacdo de edificios de concreto armado. Além
disso, a simulacdo de Monte Carlo é usada para calcular as curvas de fragilidade.

Figura 7 — Etapas para a avaliacdo do método de sele¢do.
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Fonte: MIRANDA (2010)

O método de Cosenza et al. (2005) consiste na elaboracdo de trés possiveis
mecanismos de falha para certa tipologia de edificios (Figura 8). O comportamento sismico
global é representado pelo coeficiente de cisalhamento de base (Cpi) e o deslocamento

relativo correspondente (J,,);, calculados com as seguintes equacdes (CALVI et al., 2006):

Vyi 3
Cpi = % ®)
(4)

Onde, V,; € a forca de cisalhamento na base supondo uma distribuicdo linear da

acdo sismica horizontal, W € o peso sismico, A, ; € o deslocamento no topo e H,, € a altura do



edificio. A resposta sismica e avaliada para os trés mecanismos de falha considerados, e a

capacidade resistente do edificio corresponde ao menor valor de C, ; obtido.

Figura 8 — Possiveis mecanismos de falha assumidos para avaliar a resposta sismica.

40

» ~ Fa _
Fi
F2 Wl ¢ M. o
Fa, (Mo LM LMo Ho  F2, T
1 [ M= MU H F] et;xIM:c 'AII‘\P\'"V(C hl"\r'vll.:c
= o rmy H * W !
1 1 1 L aMe gMe gMe | 1 I
Mechanism 1 Mechanism 2 Mechanism 3

Fonte: CALVI et al. (2006)
3.5 Métodos baseados no Espectro da Capacidade

Estes métodos representam a tipologia ou caracteristicas da estrutura mediante sua
capacidade de resisténcia, utilizando os espectros de capacidade, os quais sdo obtidos
mediante uma analise estatica ndo linear Pushover. Essa analise consiste em aplicar a
estrutura carga lateral incremental e carga gravitacional constante, até a estrutura colapsar.
Para fazer uso deste método, € necessario quantificar a ameaca em termos também espectrais,
através do espectro de demanda, os quais sdo gerados tipicamente dos espectros de projeto
encontrados nas normas de projetos. Freeman (1994) resume o método do espectro da

capacidade como segue:

“Se a curva de capacidade pode estender-se sobre a curva de demanda, o edificio
sobreviveu ao terremoto. A interse¢do da curva de capacidade e a curva de demanda

adequadamente amortecida representa o deslocamento ineléstico da estrutura”.

(Freeman, 1994, tradug&o nossa)

A quantificacdo da vulnerabilidade da estrutura para este método se realiza
mediante a elaboragdo de curvas de fragilidade derivadas de seu espectro de capacidade.
Existem véarias metodologias, podendo-se citar os métodos Hazus99 (FEMA/NIBS,1999) e
Risk-EU-Nivel 11 (MILUTINOVIC; TRENDAFILOSKI, 2003).

A Figura 9 mostra a avaliagdo da vulnerabilidade de acordo com o método Hazus
99, onde é encontrado o ponto de desempenho de um tipo de edificio, sob um cenério
particular de movimento do solo (ou PESH: Potential Earth Science Hazards), a partir da

Hn



41

intersecdo de um espectro de aceleracdo-deslocamento e um espectro de capacidade. Através
do ponto de desempenho encontrado e as curvas de fragilidade € gerada a probabilidade de
dano da estrutura.

Figura 9— Procedimento para a estimagdo de dano baseado no método de espectro de capacidade Hazus’99

Modelo de tipo de edifico S, ——JPESH Espesctro de resposta
-Curva de capacidade ‘ Reduzido por amortecimento e
-Curva de Fragilidade kfeitos d duragdo.
[ Sa
I Né&o Estrutural
l Sensivel 4 veloci- Nao Estrutural
Estrutural ¥ dade Sensivel a aceleragao

[ 1.0 —
— 1 /_
C

0.50

=
n
=
\m
=]
U
=

0.0 . 0.0

Cumulativo P[DS|Sj ou S, |
& i ;
]
£
=

_ 100%j 100% 100%

:,:.'J

H

2 500 50% 50%

a

: H H H
=

z

2 0% [ |_| |_| I_I 0% — [ I_‘ I_l 0% E= I:I I:I

& N s M E C N S M E cC N S M E C

Estados de dano:N- Sem dano, S-Leve, M-Moderado, E- Extensivo, C- Completo
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3.6 Meétodos baseados no deslocamento total

Esta metodologia relaciona o dano mediante os deslocamentos produzidos em
consequéncia da acdo sismica. Esta acdo, como no método anterior, € representada por
espectros de resposta.

Para desenvolver o método, uma estrutura de multiplos graus de liberdade é
representada como um sistema de um grau de liberdade (Figura 10), donde a representacéo
bilinear da forga vs. deslocamento da estrutura se caracteriza em termos da rigidez efetiva ou
secante (Kef) no deslocamento maximo (4is) (Priestley et al. 2007 apud Herrera 2012).

O método consiste em calcular o periodo de vibracdo (Te) para a estrutura, o qual
pode ser calculado utilizando as formulas empiricas de codigos de projeto (CALVI,1999),
estabelecendo limites (maximos e minimos) nas variaveis envolvidas no sistema, segundo as

propriedades estruturais dos edificios em estudo.
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Figura 10 — Modelo simplificado para um sistema S1GL.
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Fonte: CALVI et al. (2006)
Sao definidos estados limites para os quais existe um deslocamento maximo,
calculado segundo as propriedades geométricas e de materiais da estrutura, ou em outros

casos, segundo os mecanismos de falha como se mostra na Figura 11.

e Plasuc

Figura 11 — Mecanismos de colapso para (a) Concreto armado, (b) Alvenaria (CALVI et al., 2006)
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Fonte: CALVI et al. (2006)
Uma vez calculado os periodos de vibracdo e definidos os estados
(deslocamentos) limites, é preciso tracar as variagcdes de deslocamento em funcao do periodo
de vibracdo (Figura 12), para comparar o resultado com o espectro de resposta do

deslocamento. Esta comparacdo da como resultado a vulnerabilidade dos edificios, onde a
area abaixo do espectro representa a proporcao de edificios que ndo cumprem ou superam 0

estado limite.
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Figura 12 — Intersecdo das areas de capacidade com o espectro de demanda para a obtengdo da vulnerabilidade
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4  METODO DO ESPECTRO DA CAPACIDADE (CSM)

A etapa que corresponde a avaliacdo da vulnerabilidade é de suma importancia
para a andlise de risco sismico, portanto, a escolha correta do metodo é fundamental. Segundo
Melone (2003), esta escolha depende da natureza e objetivo do estudo, da informagéo
disponivel, da caracteristica do elemento que se pretende estudar e dos resultados esperados.

Considerando-se a baixa atividade sismica do territorio brasileiro, o mais
adequado seria aplicar um método uniparamétrico ou qualitativo, ja que estes ndo precisam de
uma alta informagdo sismografica, sdo de facil aplicacdo e de baixo custo. No entanto, o
objetivo deste trabalho esta focado na aplicacdo de um método quantitativo, que represente de
forma mais precisa 0 comportamento estrutural dos edificios em analise. Vale ressaltar que
um método qualitativo ja foi adaptado a realidade brasileira por Miranda (2010).

Dos métodos quantitativos expostos no capitulo anterior, 0 método do espectro da
capacidade (CSM) é o que melhor se adapta a esta pesquisa: primeiro porque a a¢ao sismica
(fundamental para a analise de risco) é representada mediante o espectro de demanda, os quais
podem ser gerados a partir dos espectros de resposta dos cddigos de projeto neste caso a
NBR15421:2006. Além disso, estes espectros de resposta encontrados nas normas sdo
elaborados com base num cenéario probabilista, 0 que permitird obter os resultados baseados
na teoria da probabilidade (Funcbes, Matrizes de Probabilidade), que sdo os resultados
esperados.

Em comparacdo ao método baseado no deslocamento, que também utiliza
espectros de resposta para representar a acdo sismica, os métodos baseados no espectro da
capacidade tém a vantagem de definir com maior clareza a vulnerabilidade da estrutura,
utilizando parametros mais facies de interpretar para a andlise de risco, tais como as
aceleracdes e deslocamentos espectrais. Por sua vez, este método é o método mecanico mais
utilizado nas metodologias de avalia¢do do risco sismico a nivel mundial.

O CSM foi proposto por Freeman em 1975 e, originalmente, foi desenvolvido
para realizar uma avaliagdo rdpida de um modelo piloto para a avaliagdo de risco sismico.
Tempos depois foi utilizado para relacionar a a¢do sismica com o rendimento observado na
estrutura (FREEMAN, 1994). Lin e Chang (2003) e Chopra e Goel (1999) fizeram melhorias
no método, para observar o comportamento ndo linear das estruturas de concreto armado,
mediante o processo estatico. Nesse caso, foram adotadas as recomendagdes da Norma
Seismic evaluation and retrofit of concrete building: ATC-40 (ATC, 1996).



45

O método consiste basicamente em comparar 0 espectro da capacidade, com o
espectro de demanda (ambos em sua representacdo ADRS: Acceleration Displacement
Response Spectrum) com o objetivo de encontrar 0 “ponto de desempenho” que € 0 ponto
onde os espectros se cruzam. Este ponto proporciona o deslocamento espectral que demanda o
terremoto sobre o edificio, e com o qual serd entrado nas curvas de fragilidade para avaliar o
dano esperado na estrutura.

O CSM consta dos seguintes passos:

a) Obtencdo da curva “Pushover” mediante uma analise estatica nao linear. Nesta
curva € desenvolvida a relacdo entre o cisalhamento na base e o deslocamento
no topo (Figura 13a). A curva obtida é convertida na representacdio ADRS
(Figura 13b);

b) Obtencdo do espetro de projeto para a regido em estudo, o qual é convertido
do formato padréo Sa, em funcéo do periodo natural T, para o formato ADRS,
onde Sd é a ordenada de deformacdo espectral (Figura 13c);

c) Tracar o espectro de demanda e o espectro de capacidade e determinar o
deslocamento que demanda o terremoto para o edificio (Ponto de

desempenho) (Figura 13d).

4.1 Espectro de Demanda

Os espectros de resposta, que representam a demanda no CSM, foram
inicialmente propostos por Biot no ano de 1932 e logo desenvolvidos por Housner e
Newmark, entre outros investigadores. Sdo de muita utilidade para o projeto sismo-resistente,
ja que representam a resposta maxima (que é a resposta de interesse para o0 projeto) em termos
de aceleracdo, velocidade ou deslocamento.

Para obter o espectro, sdo consideradas varias estruturas de um grau de liberdade,
com diferentes periodos de vibracdo e um mesmo fator de amortecimento. Tais estruturas sao
submetidas & mesma acdo sismica. A resposta de cada estrutura (oscilador) é representada por
uma historia de deslocamentos no tempo u(t), da qual se extrai o deslocamento maximo, cada
deslocamento maximo extraido representa um ponto no espectro de resposta (ver Figura 14).
O espectro obtido é representativo de um sé terremoto, portanto, é necessario que se recorra
aos espectros de projeto, os quais consideram em um Unico grafico suavizado os efeitos de

varios terremotos, representando assim a sismicidade da regido em estudo.



Figura 13 — Processo para desenvolver o CSM
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Figura 14 — Espectro de resposta para um terremoto determinado.
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Fonte: XFMA (2017).
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O espectro de projeto corresponde ao nivel de “Terremoto de Projeto” (Design
Earthquake — DE) nos niveis de risco de terremoto. A norma ATC-40 o define como sendo o
nivel de movimento do solo que tem 10% de probabilidade de ser superado num periodo de
50 anos. Este espectro é encontrado nas normas de projeto, amortecido a 5% e baseados nos
tipos de solo e nas aceleragbes horizontais caracteristicas da zona. A Figura 15 mostra o
espectro de resposta elastico apresentado pela ATC-40, e a Figura 16 mostra o espectro
apresentado pela NBR 15421:2006, estando ambos baseados nos coeficientes sismicos locais
da regido, C, e C,. Estes coeficientes sdo conhecidos como os fatores de amplificagdo sismica

no solo, para os periodos de 0,0 s e 1,0 s, respectivamente.

Figura 15 — Espectro de resposta elastico amortecido a 5%.
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Figura 16 — Espectro de resposta da NBR 15421:2006
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O coeficiente sismico C, representa a aceleracdo efetiva de pico (Effective Peak
Acceleration -EPA); o fator de 2,5 vezes C, representa o valor médio da resposta maxima do
sistema amortecido a 5% de periodo curto no dominio de aceleracédo; C,, representa a resposta
amortecida a 5% de um sistema no periodo de um segundo, que ao dividir pelo periodo define
a resposta da aceleragcdo no dominio de velocidade.

Em ambos os espectros (ATC-40 — Figura 15 e NBR 15421:2006 — Figura 16), 0s
periodos de controle T, e T, sdo 0s mesmos, assim como as fun¢des que definem cada
trecho. O célculo dos valores de C, e C, varia segundo cada norma e estdo relacionados as
carateristicas do solo e a atividade sismica da zona. Segundo a NBR 15421:2006

(ABNT,2006), estes coeficientes sdo calculados por:

()

agso = Caly

(6)

ags1 = Cpay

Em que, agso € aysq S30 as aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0se 1,0's,
respectivamente, ja considerado o efeito da amplificacdo sismica no solo; a, € a aceleracdo

sismica horizontal caracteristica, a qual depende da zona sismica apresentada na Tabela 6 e
mostrada no mapa da Figura 17. A Tabela 7 mostra os valores dos coeficientes Ca e Cy em

funcdo da aceleragdo caracteristica de projeto a, e da classe do terreno.

Figura 17 —Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil

Fonte: ABNT (2006)
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Tabela 6 — Zonas sismicas no Brasil

Zona sismica Valores de a,
Zona 0 ag, = 0,025g
Zonal 0,025g < a; < 0,05g
Zona 2 0,059 < a4 <0,10¢g
Zona 3 0,10g < a4 < 0,15g
Zona 4 a, = 0,159

Fonte: ABNT (2006)

Tabela 7 — Fatores de amplificagao sismica do solo

Classe de terreno C, C,
a; <0.10g a, =0.15g a; <0.10g a;, =0.10g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

A- Rocha s&; B- Rocha; C- Rocha alterada ou solo muito rigido;D- Solo rigido; E-Solo mole
Fonte: ABNT (2006)

Os espectros de projeto (Figura 16 e Figura 15) estdo no formato padrédo Sa-T
como é encontrado nas normas de projeto, onde cada ponto do espectro esta relacionado com
um unico valor de S(a) e de T. Precisa-se entdo mudar para o formato ADRS (Figura 18), isto

é possivel encontrando o Sd; correspondente a cada ponto mediante a seguinte equacao:
_ I @)
Sdi = FSaig

Figura 18 — Converséo do espectro de projeto tradicional ao formato ADRS.
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Fonte: ATC-40 (1996)

Os periodos podem ser representados por linhas que radiam desde a origem, as

quais podem ser tracadas mediante a seguinte equacao:
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T = 2m (L) 8)

O espectro de demanda inicial é representado por um espectro elastico amortecido
a 5%, mas no CSM, este espectro de demanda é reduzido até geralmente um amortecimento
de 10-20%, a fim de representar o comportamento da estrutura quando responde
inelasticamente. Esta reducgdo é feita para explicar o amortecimento histerético e os efeitos

ndo lineares antiressonantes. A forma de reduzir estes espectros sera explicada mais adiante.
4.2 Espectro de Capacidade

A capacidade da estrutura depende da resisténcia de cada um dos elementos
estruturais que a conformam, assim como das grandes deformagdes que estes podem atingir.
Na realidade, todas as estruturas sio ndo lineares. E por isso que durante um evento sismico é
muito importante conhecer a capacidade no limite inelastico. Para tanto, precisa-se realizar
uma analise ndo linear da estrutura, podendo ser dinamica ou estatica.

A anélise ndo linear dindmica é complicada e os resultados dependem da histéria
da aceleracdo no tempo usada da excitacdo. Além disso, exige maior capacidade de
processamento e, portanto, maior investimento de tempo sendo pouco usada pelos projetistas.
A analise ndo linear estatica simplifica este procedimento, apresentando resultados muito
aproximados ao comportamento ndo linear da estrutura. S0 muitas as normas que apresentam
procedimentos de analise ndo linear simplificado entre as quais pode-se mencionar ATC-40,
Diretrizes para a Reabilitacdo Sismica de Edificios: FEMA-273 (BSSC,1997) e Engenharia
sismica baseada em desempenho de edificios: VISION 2000. O CSM baseia-se numa analise

estatica ndo linear denominada Analise Pushover (Pushover Analysis — PA, em inglés).
4.2.1 Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

A andlise pushover consiste basicamente em aplicar a uma estrutura uma carga
gravitacional constante e carga lateral incremental (Figura 19a). Esta ultima é aplicada de
acordo a uma carga padréo, a qual pode ser definida em funcdo da altura (constante, linear,
parabolica, dentre outros) ou similar ao modo de vibragcdo dominante. A carga é incrementada
até gque a estrutura atinge a sua capacidade maxima, ou seja, até colapsar.

O resultado da analise pushover é a curva de capacidade representada pela relacéo

da forga cisalhante na base com o deslocamento no topo da estrutura. Esta curva é formada
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pela superposicéo de cada incremento de deslocamento (Figura 19b), mediante uma série de
segmentos de reta decrescentes que demonstram a degradacdo da rigidez dos elementos, pois
a medida que a carga é incrementada, alguns elementos véo fissurando, cedendo e
colapsando. O deslocamento no topo é tomado como controle, até que este atinja certo nivel
de deformacdo ultima, que, para a avaliagio de uma estrutura existente, representa a

deformacéo correspondente ao colapso.

Figura 19— Processo da Analise Pushover.
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Os resultados da andlise pushover estdo diretamente relacionados ao padrédo de
cargas utilizado. Com frequéncia, é considerada uma distribuicdo similar ao primeiro modo de
vibracdo da estrutura, assumindo que com este é obtida a resposta maxima ou predominante ja
que este modo coincide com a frequéncia fundamental do edificio, provocando o fenémeno de
ressonancia.

A consideracdo do primeiro modo é viavel quando a estrutura ndo é muito alta e
ndo apresentam muitas irregularidades em planta. Isto é geralmente vélido, segundo Bonnet
(2003) e ATC (1996), para estruturas com periodos de vibracdo menores que 1 segundo. No
caso de estruturas mais flexiveis (mais altas), deve-se considerar os modos mais altos de
vibracdo. Segundo Alzate (2013), € preciso recalcular o padrdo de cargas, pois devido a perda
de rigidez, a matriz de rigidez muda e, portanto, a forma associada a frequéncia do primeiro
modo de vibragdo também muda. Varios autores propdem métodos pushover “adaptativos”
para solucionar este problema que se apresenta nestas estruturas.

Da mesma forma que acontece com a demanda, a capacidade deve ser convertida
no formato ADRS cujo procedimento se mostra a seguir. A transformagdo da curva de

capacidade no espectro de capacidade estd baseada na dindmica das estruturas, ou seja,
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através das propriedades do primeiro modo de vibracdo. O procedimento que se descreve a

seguir é o apresentado no ATC-40.

Primeiramente, a estrutura (Figura 20a) € representada mediante um modelo

dindmico de massas concentradas (Figura 20b), onde cada massa concentrada tera um modo

de vibracdo correspondente. A obtencdo dos modos naturais de vibragdo da estrutura (Figura

20c) permite definir as equacfes da anélise modal, segundo o ATC-40 (ATC, 1996), as quais

sdo mostradas a seguir.

PE, =

a) Fator de participacdo modal (PF,,): O fator de participagdo modal representa a
participacdo de cada modo na resposta dindmica global da estrutura. Na
Equacdo (9), PE,, é o fator de participacdo modal para o modo m, = é a
massa atribuida ao nivel i, @;,, é a amplitude do modo m ao nivel i, e N
representa o Nivel N, que € o nivel que esta mais acima na porg¢do principal da
estrutura.

ZN Wl
9
ZN Wl ®)
g

Figura 20 — (a) Modelo da estrutura, (b) Modelo de massa concentrada, (c) Modos de vibracdo da estrutura.
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b) Coeficiente de massa efetiva (a,,): esse coeficiente representa a porcentagem

da massa total que se desloca em cada modo de vibracao, e ¢é calculado por:

a
" N (&) N (WL(Z) lm)
i=1 g i=1 g
c) Histéria modal da aceleracdo (a;,,): Representa a historia de aceleracdes no
nivel i para 0 modo m. Est4 relacionado ao PFm, a0 @;,, e a aceleracao
espectral para 0 modo m do espectro de resposta, Sa,,,. Esse parametro é dado
por:
Aim = PEp@imSany, (11)
d) Histéria modal da forca lateral (F;,,): esse parametro busca simular as forcas
de inércia (f; = m;a;) induzidas em cada nivel. Na Equacdo (12), F;;,, é a
historia da forca lateral no nivel i para 0 modo m e w; representa 0 peso
atribuido ao nivel i.
Frni = PEp@imSa,w; (12)
e) Cisalhamento de base modal (V;,): A forca lateral total correspondente ao
modo m € calculada a partir da massa efetiva (am), da aceleracdo espectral
(Sam) e da carga permanente (peso proprio) total do edificio W.
Vi = apSa, W (13)

f) Deslocamento lateral modal (8;,): A historia de deslocamento modal esta
relacionada com o deslocamento espectral modal. Na Equacéo (14), &;, € 0
deslocamento lateral no nivel i para 0 modo m; PF;, (Equacdo (15) € a
historia modal do fator de participagéo; Sd,,, é o deslocamento espectral para o

modo m.
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Oim = PE,@imSdy, = PFy,,Sd,y, (14)

PFyy, = PFm(Dim (15)

Conhecendo o PF,, e a,,, cada modo de um sistema MDOF pode ser representado
por um sistema equivalente SDOF, isto mediante a normalizacdo da massa M* e da rigidez
K*. M* e K* sdo func¢des das forcas, massas e rigidezes modais (ATC, 1996).

Na Figura 21a, pode-se observar a estrutura representada como um sistema de
MDOF no seu modo fundamental e sendo submetida a uma aceleracdo a; que provoca um
movimento na massa m;, produzindo uma forca f; e um deslocamento final no topo &;4,,,. A

Figura 21b representa o sistema equivalente de 1 grau de liberdade.

Figura 21 — (a) Modo fundamental de um sitema MDOF. (b) Representado como sistema de SDOF.
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Entdo, se durante um sismo a massa M* move-se a uma distancia Sd, o topo da
estrutura ira mover &r,,,, € a relagao entre Sd e 81y, € por definigdo a participagdo modal do
modo fundamental ao nivel do topo PF;,, (Equagdo (14). Com esta relacdo (Equacéo (16),

transforma-se o deslocamento da curva de capacidade em deslocamento espectral.
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6Topo — STopo (16)
PFTl PF1®T1

Sd= Sd1 =

Entretanto, a relacdo entre o cisalhamento na base e a aceleracdo espectral ¢é
desenvolvida mediante a Equacdo (17), que é derivada da Equacdo (13) aplicada ao modo

fundamental.

Vi (17)

aq

Sa =Sa; =

Utilizando as Equacdes (16) e (17), é possivel transformar cada ponto da curva de

capacidade (&, V) em pontos para formar o espectro de capacidade (Sd, Sa) como se mostra na
Figura 22.

Figura 22 — Espectro de capacidade e sua representacdo bilinear.
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Fonte: ALZATE (2013)

O espectro de capacidade obtido deve ser representado na sua forma bilinear
(Figura 22). Para isto, & preciso estimar o amortecimento efetivo e a redugdo apropriada do
espectro de demanda utilizado para estimar o ponto de desempenho (ATC, 1996), assim como
para a definicdo dos estados de dano, topicos que serdo explicados mais adiante.

Para construir o espectro bilinear, sdo definidos dois pontos (D,,A4,) e (Dy,A,)
chamados pontos de controle. O ponto (D,, A,) corresponde a capacidade Gltima (colapso) da
estrutura e ¢é definido como o deslocamento correspondente a resisténcia pico. As coordenadas

deste ponto devem coincidir tanto no espectro real como na sua representacdo bilinear, sendo
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usado também como primeiro ponto de ensaio ou teste (d,;, a,;) para encontrar o ponto de
desempenho da estrutura.

O ponto (D,, A,) corresponde a capacidade de plastificagdo (Ponto de cedéncia),
e pode-se definir, segundo Bonnet (2003), como o ponto de intersecdo da rigidez tangente
inicial com a resisténcia nominal. O ATC-40 calcula este ponto desenhando uma linha
partindo da origem da rigidez inicial; outra linha é desenhada partindo do ponto (D, A,). A
intersecdo entre as duas linhas determina o ponto de cedéncia (D,, A,). O espectro bilinear €
entdo formado pelos seguintes pontos: origem (0,0), (D,, 4,) e (D, A,) (Figura 22).

O espectro bilinear deve satisfazer algumas hipoteses:

1) A érea abaixo da curva bilinear deve ser igual a area abaixo da curva original
para que tenham a mesma energia. Isto é verificado igualando A; com A,
(Figura 23).

2) A inclinacdo do trecho inicial (K;) deve ser igual nas duas curvas (Figura 23).

3) O ponto de capacidade Ultima deve ser o mesmo nas duas curvas.

Figura 23 — Hip6teses para construir o espectro de capacidade bilinear.
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4.3 Ponto de desempenho

Uma vez obtidos os espectros de demanda e de capacidade na sua representacao
ADRS, ¢é possivel juntar ambos em um so grafico e encontrar o ponto de desempenho o qual

indica o deslocamento espectral maximo que o sismo demanda da estrutura. Ou seja, segundo
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0 ATC-40 (1996), este ponto representa a condi¢do em que a capacidade sismica da estrutura
é igual a solicitacdo sismica imposta a estrutura pelo movimento especifico do solo.

Para desenvolver este procedimento é preciso reduzir o espectro de demanda
elastico ou de projeto (amortecido a 5%) a um espectro de demanda ineléstico que considere 0
amortecimento histerético da estrutura e os efeitos ndo lineares antiressonantes. Desta forma,
a resposta estrutural é reduzida devido ao crescente dano provocado nos elementos estruturais.

O ATC-40 apresenta trés procedimentos para encontrar o ponto de desempenho,
0S quais, no caso mais geral, requerem uma busca baseada em tentativa e erro. Estes
procedimentos sdo chamados como procedimento A, B, C, que se descreve brevemente a

sequir:

1) Procedimento A: Esta € a aplicacdo mais direta da metodologia, é realmente
iterativo, mas tem a facilidade de se poder programar em uma planilha j& que é
baseada em formulas. E mais um método analitico do que gréfico.

2) Procedimento B: Neste procedimento a simplificacdo é feita no espectro
bilinear da curva de capacidade. Para encontrar o ponto de desempenho, é
preciso fazer poucas iteracdes (diferente do procedimento A), mas é uma
representacdo menos transparente da metodologia do que o A. E mais um
método analitico do que grafico.

3) Procedimento C: Este procedimento é puramente grafico e é similar ao CSM
original. E o mais conveniente quando se pretende fazer uma analise manual,

sendo a representacdo menos transparente dos trés métodos.

Apesar do procedimento A ser sugerido como o melhor entre os trés
procedimentos, Chopra e Goel (1999) mostraram que esse procedimento nem sempre
converge. Ja& o procedimento B fornece um valor (nico de deformacdo e é igual ao
determinado pelo procedimento A, quando converge. Como ja foi dito, o procedimento B é
um método analitico e precisa de menor quantidade de iteracbes. Além disso, € 0
procedimento disponivel no SAP2000 para encontrar o ponto de desempenho.

A seguir, mostra-se o procedimento para a obtencdo do espectro de resposta

reduzido e a obtencéo do ponto de desempenho.
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4.3.1 Reducéo do espectro de Projeto

Quando a estrutura entra no limite inelastico, existe uma combinacdo do
amortecimento viscoso e o amortecimento de histerese. O primeiro € inerente da estrutura e o
segundo ocorre quando os elementos estruturais sdo submetidos a inversdes no sentido da
carga aplicada. O amortecimento histerético esta relacionado com a area dentro dos lagos que
sdo formados quando a forca do terremoto (cisalhamento de base) é plotada contra o
deslocamento da estrutura. O amortecimento histerético pode ser representado numa forma
equivalente de amortecimento viscoso no seu maximo deslocamento, mediante a seguinte

equacéo:

Beq = Bo + 0,05 (18)

Onde, 0,05 é o amortecimento viscoso a 5% inerente da estrutura e 8, € 0
amortecimento histerético, apresentado como amortecimento viscoso. Este tltimo parametro é

determinado por:

1 Ep

Bo = EEso

(19)

Em que, E, é a energia dissipada pelo amortecimento; Eg, € a maxima energia de
deformacéo. Fisicamente, Ep representa a energia dissipada em um Unico loop histerético

(&rea do paralelogramo da linha pontilhada na Figura 24a) e é definido por:
Ep = 4 * (area do parlelogramo) (20)

ED = 4‘(Clydpi - dyapi) (21)

Ja Eso representa a maxima energia de deformacao associada a esse ciclo de movimento (area

do triangulo azul na Figura 24a) e é dada por:

Esy = dpiapi (22)

2
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Substituindo as Equacdes (21) e (22) na Equacgdo (19) obtém-se

[5’0 _ 63,7(aydpi_dyapi) (%) (23)

apidpi

E Beq pOde ser escrito como:

63,7(aydyi—dyan,;)
ﬁeq = Zp:)dpi —=+5 (%) (24)

Figura 24 — Determinagéo do amortecimento para calcular o espectro reduzido
Representagio bilinear do

E,=Energia dissipada pelo amor
=Area delimitada por ciclo de histerese __— espectro de capacidade
=Area de paralelogramo / .
. ( __~Espectro de Capacidade
a . =
E =Energia de deformagdo maxima = Kinicial * %2 Ko
=Area do tridngulo incubado K] &
= a @
a,d,/2 ga, E
- s0
B,= Amorteci viscoso equivalent e S
associado com a drea total do ciclo s E
de histerese. i g
. 3
; Z
,

E,,=Area delimitada por ciclo de hi
=Area de paralelogramo grande.
=4 vezes a area do paralelogramo sombreado.

Aceleragiio Espectral

A

(b)
Fonte: ATC (1996)
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Cabe mencionar que o ciclo de histereses mostrado na Figura 24a é uma
aproximagéo para a ductilidade detalhada de uma estrutura submetida a um sismo de curta
duracdo e com um amortecimento viscoso menor do que o 30%. Para condigdes diferentes,
esta suposicdo estaria sobrestimando o amortecimento viscoso equivalente. Para corrigir essa
situacdo, por exemplo, nos edificios de concreto armado que ndo tém uma ductilidade tipica, é
aplicado ao termo S, da Equacdo (18), um modificador de fator de amortecimento k, que
depende do tipo de comportamento estrutural (ver Tabela 8). A descricdo de cada modelo é

apresentada na Tabela 9.

Tabela 8 — Valores de k segundo o comportamento estrutural.
Tipo* de comportamento

0
estrutural Bo (%) k
<16,25 1,0
Tipo A 0,51(a,d,; — d,a,
> 16,25 1,13 — Ay dyi — dydp)
apl-dpi
<25 0,67
Tipo B 0,446(a,d,; — d,a,;
> 25 0,845 — @y dpi — dydp)
apl-dpi
Tipo C Qualquer valor 0,33

Fonte: ATC (1996)
*ver Tabela 9 para o tipo de comportamento estrutural

Tabela 9 — Tipos do comportamento estrutural.

Edificio essencialmente Edificio existente

Tempo de agitacdo? Edificio existente médio®

novo? pobre*
Curto Tipo A Tipo B Tipo C
Longo Tipo B Tipo C Tipo C

L Ver secdo 4.5.2 do ATC (1996) para o critério.

2 Edificio cujos elementos primarios constituem um sistema lateral essencialmente novo e pouca forca ou rigidez
é contribuido por elementos ndo conformes.

3 Edificio cujos elementos principais sdo a combinacéo de elementos existentes e novos, ou melhor, que a média
dos sistemas existentes.

4 Edificio cujos elementos primarios que o compdem, ndo constituem o sistema de forga lateral com
comportamento histéretico pobre ou ndo confiavel.

Uma vez aplicado o modificador k, o ., € convertido em S, ¢, definido por:

63,7k(aydpi—dyapi)

.Beff = + 5 (25)

apidpi

Calculado o amortecimento efetivo ., € possivel calcular os fatores de redugéo

espectral, os quais séo aplicados a cada um dos trechos do espectro de projeto fornecido pelas
normas (Figura 25). Estes fatores sdo dados por:
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Figura 25— Reducdo do espectro de projeto mediante fatores de reducao espectrais.
A

— 2,5 SR, C,;=2.5 C;l/B;

_—SR,C,/T=C,/(TB,)

Aceleragiio Espectral

_—Espectro de resposta elastica
(Amortecido a 5%)

Espectro de resposta reduzido —

Deslocamento Espectral

Fonte: ATC (1996)

1 321-0,68In(Bess)

Ry=— =
SR B, 2,2
63,7k(a,dy; — apd 26
3,21 —0,681n< (“Cyl ol o ) +5> (0)
piApi
B 2,12
1 231-04lin
SR, =~ = (Besr)
B, 1,65
63,7k (a, dy; — apid
3,21 —0,41ln< (az o ) +5> @7
— pLpl
1,65

Estes valores devem ser maiores ou iguais aos valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10— Valores minimos de SR, e SR, *

Tipo de comportamento

Estrutural SRy SRy
Tipo A 0,33 0,50
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

Fonte: ATC (1996).
*Os valores de SR, e SR,, ndo devem ser inferiores aos apresentados nesta Tabela.

O fator de reducéo espectral é aplicado segundo o periodo da estrutura, neste caso
SR, para o periodo curto com aceleragdo constante e SR, para o periodo longo com
velocidade constante (Figura 25). Na Tabela 11 sdo tabulados valores de SR, e SR,, para 0s

diferentes tipos de estrutura e diferentes niveis de amortecimento.
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Tabela 11 — Fatores de reducao SR, e SR,, para diferentes tipos de comportamento estrutural e diferentes niveis

de amortecimento.

Comportamento tipo A | Comportamento Tipo B Comportamento C
BO (%) SRA SRV SRA SRV SRA SRV

Bar sy asmy | P gy amy | P oamy asmy
0 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00
5 10 0,78 0,83 8 0,83 0,87 7 0,1 0,93
15 20 0,55 0,66 15 0,64 0,73 10 0,78 0,83
25 28 0,44 0,57 22 0,53 0,63 13 0,69 0,76
35 35 0,38 0,52 26 0,47 0,59 17 0,61 0,70
>45 40 0,33 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 0,67

Fonte: ATC (1996)

*Controlado pelo minimo valor permitido para SR, da Tabela 10.

4.3.2 Procedimento B para a obtencéo do Ponto de desempenho

O procedimento B faz uma suposicao que simplifica o processo para o célculo do
ponto de desempenho, assumindo que a inclinacdo do trecho de pds-cedéncia (do espectro

Bilinear) permanece constante, assim o ponto (a,, d,), permanece constante, e o calculo do

Bers dependeraso do dy;.

O ATC-40 apresenta 0s seguintes passos para a obtencdo do ponto de

desempenho:

Obter o espectro de resposta elastica ou de projeto amortecido a 5%, para a

regido em estudo.

Desenhar o espectro amortecido a 5% e a familia de espectros reduzidos no

mesmo grafico (Figura 26). E conveniente que 0s espectros de resposta

correspondam aos valores de amortecimento efetivo B.¢, que oscilam entre

5% (valor minimo) e o valor maximo é definido segundo o comportamento

estrutural do edificio (Tabela 12).

Tabela 12— Valores maximos S.rr segundo o comportamento estrutural

Comportamento Estrutural Besr Maximo
Tipo A 40 %
Tipo B 29%
Tipo C 20%
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A familia de espectros pode ser tragada a partir dos fatores de reducédo
(Tabela 11) e aplicados ao espectro de resposta elastica obtido no passo 1.
3. Transformar a curva de capacidade em um espectro de capacidade na sua
forma ADRS e tracar no mesmo grafico os espectros de demanda (Figura 27).
4. Calcular a representacdo bilinear do espectro de capacidade e definir o ponto

(a*, d*) mediante uma aproximacéo linear equivalente (Figura 28).

Figura 26- Passo 2 Procedimento B

Curvas de demanda para : 5%, 10%, 15%, 20%.25% e 30%

Aceleraciio Espectral

_~Espectro de resposta elastico
(Amortecido a 5%)

Deslocamento Espectral

Figura 27- Passo 3

Curvas de demanda para : 5%. 10%. 15%. 20%.25% e 30%

™ Espectro de Capacidade

Aceleracio Espectral

_——Espectro de resposta elastico
(Amortecido a 3%)

|

Deslocamento Espectral
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5. Calcular o amortecimento efetivo S, para varios deslocamentos perto do
ponto (a*,d*). Neste passo € feita a simplificacdo, pois se assume que 0
segmento de pds-cedéncia tem inclinacdo constante (Figura 28). Assim, a

inclinacdo deste segmento é:

*
L ) a’—a,
Inclinagdo pos — cedencia = —— 28
d*—d, (28)
Figura 28 -Passo 4 e 5
Curvas de demanda para : 5%, 10%, 15%, 20%.25% e 30%
=
1
1
1
(=
w
=
=
[
S - O\ \
b I ,
E] ~ Espectro de Capacidade
-
a., N .~ Espectro de resposta eldstico
y \ : (Amortecido a 5%)

\

R\Epresenragéo

: bilmear do espectro de

: . capacidade
d da=

Deslocamento Espectral

Qualquer ponto (a,;, dp;) no segmento de pos-cedéncia da representacdo

bilinear é determinado por:

pi ~— Qy

Inclinagdo p6s — cedencia = 4, —d, (29)

pi

Como a inclinagdo é constante, iguala-se a Equacdo (28) a Equagéo (29):

a’—a, 4y —ay
d'—d,  dy—d, (30)

Resolvendo a Equagdo (30) para a,;, chamando como a,;’, obtém-se:
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(a*_ayxdpi _dy)
a'pi_ (d*—dy) (31)

Este valor de a,,;" € substituido pelo a,,; da Equagdo (25):

_ 63,7k(aydpi - dyapi') 45
eff api’dpi 32)

A Equacdo ((32) € resolvida para uma serie de valores de d,;, obtendo-se
assim um conjunto de pontos (d,;, Besy)-
6. Marcar cada ponto (d,;, Bess) Obtido no passo 5, no mesmo grafico da familia

de espectros de demanda e do espectro de capacidade (Figura 29)

7. Conectar os pontos marcados no passo 6 e formar uma linha. A intersec¢éo
desta linha com o espectro de capacidade define o ponto de desempenho
(Figura 30).

Figura 29- Passo 6

Curvas de demanda para : 5%. 10%. 15%, 20%.25% e 30%
(__/_,_.-Apamcs (dp:l‘ Bew)
= A
£ L
2 AW Ponto de intersecéio do espectro de
% . LVt capacidade com a curva obtida
= . |
]
i:g . N
= % :
o . \
2 [ ] :
B AN ~ Espectro de Capacidade
b1 s .
< o
al... .. .. . N ® _—Espectro de resposta eldstico
¥ Y, A (Amortecido a 5%)
N
\‘\
' REinesemag?a’o
 bilinear do espectro de
. « capacidade N
d d*

Deslocamento Espectral



Figura 30- Passo 7

Aceleragiio Espectral
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Curvas de demanda para : 5%. 10%, 15%, 20%.25% e 30%

__—Curva criada com os pontos (dplx By

Ponto de intersecéio do espectro de
__capacidade com a curva obtida

Espectro de Capacidade

N N \ . _—Espectro de resposta elastico
\-.__ ! (Amortecido a 5%)
\.\
! Rgijl'esemlraqﬁa
+ bilnear do espectro de
' . capacidade _
d (i

Deslocamento Espectral

O Programa SAP2000 encontra automaticamente o ponto de desempenho para

estruturas que sdo submetidas a uma acdo sismica, aplicando o procedimento B do ATC-40.

Nesse caso, 0 usuario deve inserir um espectro de demanda e o tipo de comportamento

estrutural do edificio (Tabela 9), logo o SAP2000 encontra o ponto de desempenho em

coordenadas espectrais (Sd, Sa) e cisalhamento vs. deslocamento (V vs. d).



67

5 METODO DO ESPECTRO DE CAPACIDADE NA ANALISE DE RISCO
SISMICO

Como foi dito anteriormente para avaliar o risco sismico, é preciso realizar um
processo de convolugdo das varidveis, Ameaca, Vulnerabilidade e Custo (Equacdo (1)). O
resultado deste processo é a obtencdo de Fungdes ou Matrizes de Probabilidade de Dano. A
forma em que se realiza este processo depende do método de avaliacdo da vulnerabilidade

escolhido.

A Figura 31 mostra os parametros de quantificacdo de cada etapa, quando se faz
uso do CMS na analise do risco e, também, o processo de convolucdo de cada uma das
variaveis envolvidas. A ameaca, representada pelo espectro de demanda, se correlaciona com
a vulnerabilidade, representada pelo espectro de capacidade. O resultado desta convolugéo é o
ponto de desempenho. A vulnerabilidade se correlaciona agora com o custo, dando como
resultado as curvas de fragilidade. Finalmente, com o ponto de desempenho se entra nas
curvas de fragilidade e se obtém a probabilidade de dano, representada nas Matrizes de
Probabilidade de Dano.

Figura 31 — Analise de risco sismico através do Método do Espectro de Capacidade.

Risco Sismico

[ ] ]
Ameaca Vulnerabilidade Custo
[ ] [ ]
Cénario Sismico | Uniparametricos | | Multiparametricos | | Uniparametricos | | Multiparametricos |
] | | | |
| Unparametiicos | | Muliparametricos | [ Indice de Vilnerabildade || Espectro de Capacidade | [ MSK, ATC-13 ATC-25 || ATC-13 ATC-25
| Intensidades Macrosismicas ” Espectros de Deannda |

Ponto de desempenho Curvas de Fragiidade

Matrizes de Probabilidade de Dano

Fonte: O Autor.
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5.1 Analise de Fragilidade

Para a geracdo das curvas de fragilidade é preciso realizar uma analise de
fragilidade baseada na capacidade resistente da estrutura e na escala de dano usada na analise

de risco, cujo processo se mostra a segulir.
5.1.1 Estados de Dano

Os estados de dano representam o0 custo ou degradacdo que pode sofrer a
estrutura. Como ja foi dito, existem varias metodologias de avaliacdo do risco sismico para se
determinar esse estado. Nesse trabalho se considera as metodologias Hazus 99 e Risk-UE as
quais estd baseada na escala de dano apresentada pela ATC-25 (Tabela 3). Estas metodologias
consideram 4 estados de dano: leve, moderado, extensivo e completo. A Tabela 13 descreve
os estados de dano de maneira geral, com o objetivo de fazer uma comparacdo entre as duas
metodologias, mas, a descri¢cdo de cada estado de dano varia segundo a tipologia do edificio

em estudo, baseada no tipo de sistema estrutural e materiais (FEMA,1999).

Tabela 13 — Estados de dano propostos por Risk-EU (LM2) e Hazus99

Etiqueta de grau de dano

Grau de dano Hazus 99 Descricao
LM2 Risk UE (FEMA)
0 (D0) Nenhum Nenhum Sem Dano
1(D1) Menor Leve Dano insignificante a leve

Dano Estrutural leve, e ndo estrutural

2 (D2) Moderado Moderado
moderado

3 (D3) Severo Extensivo Dano estrutural moderado, dano nao
estrutural alto.

4 (D4) Colapso Completo Dano estrutural muito forte, total o perto do

colapso.

Fonte: MILUTINOVIC e TRENDAFILOSKI, G. S (2003)

Os diferentes estados de dano no CSM sdo definidos mediante o espectro de
capacidade na sua representacdo bilinear, através dos pontos de controle (D,, A,) e (Dy, Ay)
correspondentes a cedéncia (Plastificacdo) e a capacidade ultima (Colapso) respectivamente.
Assim, podem-se definir os deslocamentos espectrais que representam os limites de cada

estado de dano mediante as seguintes equacdes:
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Sdgs1 = 0,7D,,
stz = Dy
(33)
Sdyss = Dy + 0,25(D,—D,,)
sttl = Dy

A Figura 32 mostra os limites dos deslocamentos correspondentes a cada estado
de dano Sdgg,Sdgs, Sdgss, Sdgss  (dano  leve, moderado, severo e completo,

respectivamente).

Figura 32 — Definig&o dos limites dos estados de dano no espectro de capacidade.
b

F

(D, A)

Aceleragiio Espectral (Sa)

'S_ddsl S_ddg S_dds.? S_drl‘sra‘

Deslocamento Espectral (Sd )
Fonte: ZARZOSA (2007)

5.1.2 Curvas de Fragilidade

As curvas de fragilidade é a forma de quantificar a vulnerabilidade no CSM. Um
modelo de fragilidade de uma estrutura consiste em um conjunto de curvas de fragilidade que
definem a probabilidade condicional de estar (P[D=ds]) ou exceder (P[D>ds]) um estado de
dano particular ds dado o deslocamento espectral Sd (FEMA/NIBS, 1999; MILUTINOVIC e
TRENDAFILOSKI, 2003). Para os estados de dano diferentes do estado nulo (onde a curva
de fragilidade é igual a unidade), as curvas de fragilidade seguem uma distribuicdo de

probabilidade log-normal cumulativa, como mostra a seguinte equacao:
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1 Sd
P[ds;|Sd] = & l 5 In <S_dd >l (34)

Onde, Sd é o deslocamento espectral, ﬁdsi é o valor médio do deslocamento
espectral no qual a estrutura atinge o limite do estado de dano ds;, ¢ € a funcdo de
distribuicdo normal padrdo cumulativa e S, € 0 desvio padrdo do logaritmo natural do
deslocamento espectral do estado de dano ds;.

Segundo a Equacdo (34), para criar as curvas de fragilidade, basta conhecer os
parametros ﬁdsi e Bas;- O primeiro € calculado mediante a Equagdo (33), enquanto que para
calcular o segundo (B4s,) considera-se que o dano sismico esperado segue uma distribuicdo
de probabilidade binomial ou Beta equivalente, ou seja, quando os deslocamentos espectrais
sdo iguais aos valores limites de cada estado, isto &, Sd = ﬁdsi. Entdo, a probabilidade de
que se iguale ou exceda o estado de dano é de 50%, como se pode ver na Tabela 14.
Finalmente, o desvio padrao 54, € calculado a partir de um ajuste da Equagdo (34) aos pontos

da Tabela 14. Para a realizagdo desse ajuste, utiliza-se, neste trabalho, o software de analise de
dados e gréaficos OriginPro. A Figura 33 mostra as curvas de fragilidade para os 4 estados de

dano: leve, moderado, extensivo e completo.

Tabela 14 — Distribuicdo Binomial ou Beta equivalente

Estado de dano Condicéo Pg(1) Pg(2) Pgs(3) Pg(4)
Leve Pz(1) = 0,5 0,500 0,119 0,012 0,00
Moderado Pg(2) = 0,5 0,896 0,500 0,135 0,008
Severo Pz(3) =105 0,992 0,866 0,500 0,104
Completo Pz(4) = 0,5 1,00 0,988 0,881 0,500

Fonte: MILUTINOVIC e TRENDAFILOSKI (2003), DIAZ (2003)

Figura 33 — Curvas de fragilidade para os quatro estados de dano definidos.
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Fonte: ZARZOSA (2007).
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A metodologia Risk-UE também propde outra forma que simplifica a obtencéo
dos desvios padréo logaritmicos S, baseando-se na ductilidade Gltima da estrutura (), a
qual é calculada mediante a seguinte equag&o:
D,

Hy = D_y (35)

Com essa ductilidade, sdo definidos os desvios padrdes para cada estado de dano, que s&o:

Bas, = 0,25+ 0,07In(u,)

Bas, = 0,2 + 0,18In(u,)
(36)
Bas, = 0,1+ 0,4 In(w,)

Bas, = 0,15 + 0,5In(x,,)

A Figura 34 mostra as curvas de fragilidade obtidas para uma estrutura especifica,
por ambos os métodos: Ajuste e baseado na ductilidade dltima do Projeto Risk-UE. Pode-se
observar que a curva de fragilidade para o estado leve € quase a mesma para 0s dois métodos,
mas a medida que vai aumentado o estado de dano, a diferenca é ainda maior. Isto se deve a
que a estrutura em andlise tem uma ductilidade Gltima limitada, pois a medida que se aumenta

o nivel de dano, a aproximacdo Risk-UE é menos precisa (ALZATE, 2013).

Figura 34 — Curva de fragilidade para uma estrutura especifica, mediante a técnica de minimos quadrados e
Risk-UE.
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Fonte: ALZATE (2013)
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5.1.3 Matrizes de Probabilidade de Dano (MPD’s)

Para o calculo das MPDs, entra-se nas curvas de fragilidade com o deslocamento
espectral Sd do ponto de desempenho obtido, a interse¢cdo do deslocamento com as a curvas
fornece a probabilidade condicional de exceder (P[D>ds]) um estado geral de danos. Logo, a
diferenca entre as curvas adjacentes fornece a probabilidade condicional de estar em certo
estado de dano P(D), que é dada por (Figura 35):

P(D)=P(0)=1-P(Sd=D +1) ; D=0
P(D) = P(Sd = D) — P(Sd = +1) ; D=1..3 (37)
P(D) = P(4) = P(Sd = D) ; D=4

Em que, D é o grau de dano.

Figura 35 — Calculo das probabilidades de cada de estado de dano para o deslocamento espectral que demanda o
sismo da estrutura.
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Sd: Sd: Sds Sds

Deslocamento espectral
Fonte: ZARZOSA (2007)

Tabela 15 — Matriz de Probabilidade de Dano

Estado De Dano (D)

P(D)

Sem Dano (0)
Leve (1)

Moderado (2)
Severo (3)
Completo (4)

1-P(Sd>D+1)
P(Sd >D)—P(Sd =D+ 1)
P(Sd >D)—P(Sd =D+ 1)
P(Sd >D)—P(Sd =D+ 1)
P(Sd = D)

Fonte: O Autor
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As MPDs (Tabela 15) mostram a probabilidade discreta que tem a estrutura de
apresentar cada um dos estados de dano. Neste caso, se o risco sismico é analisado baseando-
se na maior probabilidade obtida, os outros estados de dano séo desprezados, o que ndo seria
uma representacdo real do comportamento da estrutura.

A fim de representar o comportamento global da estrutura e se levar em conta na
analise todas as probabilidades dos estados de dano, é desenvolvido o indice de dano global
(ID). Esse indice € calculado a partir das probabilidades de ocorréncia de cada estado de dano
obtido a partir das curvas de fragilidade. O ID é entdo obtido como a média ponderada das
probabilidades, onde é atribuido mais peso aos estados de dano mais altos, que é expresso
por:

i=4
ID = %; i  P(D) (38)
Onde ID é o indice de dano global da estrutura, n é o nimero de estados de dano considerados
ndo nulos, P(D) € a probabilidade de ocorréncia do estado de dano.
A norma Risk-UE adota as correlacbes propostas por Park e Ang (1985) para
relacionar o ID obtido com um estado de dano global, estas correlacfes foram obtidas a partir
do dano observado em vaérias estruturas de concreto armado avaliadas ap6s terremoto, e com

numerosos ensaios de laboratério (DIAZ, 2003). A Tabela 16 mostra estas correlacdes.

Tabela 16-Correlagdo de ID (Park e Ang)

Estado De Dano Intervalo do ID
Sem Dano ID <0,10
Leve 0,10<1ID<0,25
Moderado 0,25<1ID<0,40
Severo 0,40<ID < 1,00
Completo ID > 1,00

Fonte: MILUTINOVIC e TRENDAFILOSKI (2003)

5.2 Analise de Risco

Um conceito importante para a analise de risco € o desempenho sismico. O
desempenho, segundo Melone (2003), “é quantificado em termos da quantidade de dano
sofrido por uma estrutura afetada por um movimento sismico, e o impacto desses danos nas

atividades subsequentes ao evento sismico.”
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Quando se trata de avaliar o risco sismico de estruturas, geralmente é feito o uso
de conceitos como projeto baseado em desempenho, o qual € aplicado em vérias metodologias
disseminadas por varias entidades em todo o mundo: ATC-40, FEMA, SEAQOC, entre outros.

O projeto baseado no desempenho sismico consiste na selecdo apropriada de um
sistema estrutural (incluindo seus componentes ndo estruturais e contetdo), de modo que,
para um nivel especifico de movimento do solo e para diferentes niveis de confiabilidade
definidos, a estrutura ndo deve ser danificada além de certos estados limite (SEAOC,1995;
ATC, 1996).

Para projetar ou avaliar o risco sismico de uma estrutura baseado no desempenho,
é preciso definir dois fatores determinantes: o nivel do movimento do solo a que seré exposta
a estrutura e os niveis de desempenho. Na fase de projeto, a estrutura é projetada fixando
objetivos de desempenho resultantes da combinacdo do nivel de movimento escolhido
segundo a regido onde esta inserida e o nivel de desempenho desejado. Se a estrutura ja esta
construida e deve ser avaliada, escolhe-se o nivel de movimento do solo e se realiza uma
analise estrutural e de fragilidade, logo a estrutura é localizada em um nivel de desempenho.
De acordo com o tipo de funcdo da estrutura, ocupacdo ou importancia, se conclui se ela

apresenta algum tipo de risco sismico.

Tabela 17- Niveis do movimento do solo
Niveles de movimento do solo

Descricdo Observacdes
Sismo com 50% de Elresultado de esta anélise
probabilidade  de  ser ndo permite que se tenha
excedido em um periodo dano estrutural algum.
de 50 anos.

Serviceability Earthquake (SE)

O resultado de esta analise
permite a deformacdo
estrutural  dentro  dos
limites  acetdveis sem
causar risco, a vida esta
protegida; sem embargo,
alguns  elementos néo
estruturais podem sofrer
danos tales como fissuras
ou rachaduras e a estrutura
permanece em pé.

Maximo nivel de sismo A estrutura vai responder

Sismo com 10% de
probabilidade  de  ser
excedido em um periodo
de 50 anos.

Desing Earthquake (DE)

Maximun Earthquake (ME)

esperado dentro do marco
geoldgico conhecido, ou o
movimento do solo com
5% de probabilidade de ser
excedido em 50 anos.

com alto grau de confianga
ante 0 sisSmo maximo
esperado, enquanto
mantem sua estabilidade.
N&o apresentando colapso.

Fonte: Adaptada do ATC (1996), BOTAS (2017).



75

O ATC-40 apresenta trés niveis de movimento do solo (Tabela 17), os quais
podem ser expressos em forma probabilistica ou deterministica. O nivel de desempenho
descreve uma condicdo de limite de dano, a qual esta em funcédo dos danos fisicos que sofre a
estrutura, a ameaca a seguranca dos ocupantes do edificio induzida por esses danos e a
funcionalidade do edificio apds o evento sismico (ATC,1996). O ATC-40 apresenta cinco
niveis de desempenho para a edificagdo os quais sdo produto da combinacdo entre o nivel de

desempenho estrutural e das componentes nao estruturais, as quais se descrevem a segulir.
5.2.1 Nivel de desempenho estrutural

Os possiveis estados de dano sobre a estrutura sdo descritos através de trés estados
de dano discretos ou limites: imediata ocupacdo, seguranca e estabilidade estrutural, e dois
estados intermediarios: dano controlado e seguranca limitada. As siglas SP significam
Structural Performance do inglés.

SP-1. Imediata Ocupacao (I0) - O sistema resistente a cargas verticais e laterais
permanece praticamente inalterado. O dano estrutural € muito limitado, o perigo para a vida é
desprezivel e a edificacdo mantém-se funcionando na sua totalidade.

SP-2. Dano Controlado - Corresponde a um estado de dano que varia entre as
condicdes limites de imediata ocupacdo e seguranca. A vida dos ocupantes ndo esta em perigo
embora é possivel que sejam afetados.

SP-3. Seguranca da vida — Pode haver ocorrido um dano significativo a
estrutura, porém a maioria dos elementos estruturais sdo mantidos. Ameaca para a vida dos
ocupantes interiores e exteriores e pode até afetar. Custos elevados associados aos reparos
estruturais.

SP-4. Seguranca limitada (LS) - Corresponde a um estado que varia entre as
condicdes de limite de seguranca estrutural, com alto perigo para 0s ocupantes.

SP-5. Estabilidade estrutural (CP) - Corresponde a um estado de dano no qual o
sistema estrutural estd no limite de sofrer um colapso parcial ou total. Ocorrem danos
substanciais, com degradagdo significativa da rigidez e resisténcia do sistema estrutural
resistente as cargas laterais, mesmo quando 0s componentes desse sistema mantem
capacidade suficiente para evitar o colapso. Embora o sistema de carregamento vertical
permaneca em operagdo, ha um alto risco de colapso devido a possiveis reagdes. Essas

edificacOes requerem reparos estruturais significativos.
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SP-6. N&o considerado - N&o corresponde a um nivel de desempenho da
estrutura, mas é um nivel reservado quando apenas s é realizada uma avaliagdo sismica dos

componentes ndo estruturais.
5.2.2 Nivel de desempenho para componentes ndo estruturais

Descreve 0s possiveis estados de danos de componentes ndo estruturais. Para isso,
sdo definidos quatro estados de danos: operacional, ocupagdo imediata, seguranga e ameaca
designados pela abreviatura NP que significa Nonstructural Performance.

NP-A. Operacional - Ap6s o terremoto, os sistemas, componentes e elementos
ndo estruturais permanecem intactos e funcionam. Todos os equipamentos e maquinas devem
permanecer em operacao.

NP-B. Ocupagéo imediata - Sistemas, componentes e elementos ndo estruturais
permanecem em vigor, com pequenas interrupgdes que ndo comprometem ou limitem sua
operacdo. Um estado de seguranca para 0s ocupantes é mantido.

NP-C. Seguranca - Considera danos consideraveis em sistemas, componentes e
elementos ndo estruturais, mas sem colapso ou interrup¢do deles que possam afetar
seriamente os ocupantes.

NP-D. Ameaca - Inclui danos significativos aos sistemas, componentes e
elementos ndo estruturais, mas sem colapso de elementos grandes e pesados que colocam em
risco grupos de pessoas. O perigo para a vida de danos a componentes ndo estruturais € alto.

NP-E. Nao considerado - N&o corresponde a um nivel de desempenho dos

componentes ndo estruturais.
5.2.3 Nivel de desempenho global e anélise de risco

O nivel de desempenho global da estrutura é obtido da apropriada combinacdo dos
niveis de desempenho anteriormente descritos. A Tabela 18 mostra as combinacdes propostas:
Operacional, Ocupacéo imediata, Seguranca e Estabilidade estrutural, as quais sdo descritas a
sequir.

1-A. Operacional relaciona-se basicamente com a funcionalidade. O dano aos
componentes estruturais é limitado. Os sistemas e 0s elementos ndo estruturais permanecem
em operacdo. Os reparos que sdo necessarios ndo impedem que a estrutura continue

funcionando normalmente ap6s o evento sismico. A seguranca dos ocupantes é mantida. As
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fungdes dos servigos de construgdo sdo mantidas, mesmo quando as externas ndo estao

disponiveis. Nivel associado a um estado de funcionalidade.

Tabela 18- Combinagdes de niveis de desempenho estruturais e ndo estruturais para formar o nievl de
desempenho do edificio.

Nivel de desempenho do edificio

Nivel de Nivel de desempenho estrutural
desempenho SP-1 SP-2 sp-3 SP-4 SP-5 SP-6
nao Ocupacéo Dano Sequranca Seguranca Estabilidade N&o
estrutural imediata Controlado g ¢ limitada estrutural  considerado
NP-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Ocupacéo 2-B 3-B NR NR NR
imediata
NP-C 1-C 2'¢ 4cC 5-C 6-C
Seguranca
NP-D NR 2D 3D 4D 5-D 6-D
Ameaca
NP-E Nao NR NR 3-E 4E Nao
considerado aplicavel

NR: N&o recomendavel
5 Nivel de desempenho da edificagdao referenciado comumente

Outras combinagGes possiveis
Fonte: ATC(1996)

1-B. Ocupacao imediata corresponde ao critério mais utilizado para edificios
essenciais, como é o caso dos hospitais. Os espacos do edificio, dos sistemas e do
equipamento permanecem utilizaveis. Os principais servicos sdo mantidos em operagéo.
Embora possam ocorrer certos danos no conteido, a seguranga dos ocupantes € mantida.

3-C. Seguranca da vida esta relacionado a um estado de dano correspondente a
uma probabilidade de perda humana praticamente nula. Constitui o nivel de desempenho do
edificio que se espera que seja alcangado com a aplicacdo dos codigos sismicos atuais; isto &,
que corresponde a uma performance equivalente ao que seria obtido com a aplicagdo
sistematica de cddigos de projeto sismico atuais. E caracterizada por danos limitados aos
componentes estruturais e a eventual falha de componentes ndo estruturais com a
possibilidade de falha de um elemento perigoso e alguns dos elementos primarios (agua,
eletricidade, dentre outros) e elementos secundarios (acabamentos, fachadas, dentre outros),
desde que nédo prejudique a vida dos usuarios.

5-E Estabilidade estrutural. Para este estado de dano, praticamente ndo héa

reserva do sistema resistente as cargas laterais, e existem possibilidades de falha devido a
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terremotos sucessivos. E mantida apenas uma certa capacidade do sistema resistente a cargas
verticais para manter a estabilidade da estrutura, de modo que o perigo para a vida é muito
alto. O nivel de danos estruturais implica que a revisdo dos componentes ndo estruturais ndo é
necessaria. A seguranca dos ocupantes ou dos espectadores ndo € garantida. Devido a alta
probabilidade de colapso ou falha de componentes ndo estruturais, € necessario a desocupagdo
do edificio.

A Tabela 19 apresenta a relacéo entre os estados de dano, o indice de dano (ID) e
o nivel de desempenho para estruturas de uso essencial, que sdo as estruturas estudadas neste
trabalho. As estruturas de uso essencial em risco sdo aquelas que ndo cumprem o nivel de
desempenho correspondente ao nivel 1-B (Ocupacdo imediata) e sdo estruturas em alto risco
aquelas que apresentam perigo para a vida que corresponde ao nivel de desempenho 5-E
(Estabilidade estrutural).

Tabela 19- Relacdo dos niveis de dano com o nivel de desempenho da estrutura

Estado de Dano ID Nivel de desempenho Observacoes
Sem Dano ID<0100 - Na&o apresenta risco
Leve 0,10<1ID < 0,25 1-A. Operacional Na&o apresenta risco
Moderado 0,25 <1D < 0,40 1-B. Ocupacéo imediata. Na&o apresenta risco
Severo 0,40 <ID < 1,00 3-C. Seguranga da vida Apresenta risco
Completo 1D > 1,00 5-E. Estabilidade estrutural Apresenta alto risco

Fonte: O autor
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6 ESTRUTURAS MODELO

Neste capitulo apresentam-se as quatro estruturas modelos a serem avaliadas, suas
configuracBes estruturais, as caracteristicas dos materiais utilizados no modelo e as cargas
usadas para o projeto das vigas e colunas. Também sdo descritas as consideracfes gerais que
sdo levadas em conta na andlise Pushover para a obtencdo da curva de capacidade e,
finalmente, mostram-se 0s espectros de resposta gerados a partir da NRB 15421:2006 para a
aplicacdo do CSM.

Foram modeladas 4 estruturas no programa SAP2000 denominadas como
Estrutura 1 (Figura 36a), Estrutura 2 (Figura 36b), Estrutura 3 (Figura 36¢) e Estrutura 4
(Figura 36d) as quais representam estruturas de uso essencial no Brasil. Estas estruturas (com
pequenas variacGes) foram projetadas e usadas por Miranda (2010) para a avaliacdo da

vulnerabilidade sismica através do método de Hirosawa adaptado a realidade brasileira.

Figura 36 — Estruturas Modelos: a) Estrutura modelo 1, b) Estrutura modelo 2, c) Estrutura modelo 3, d)
Estrutura modelo 4

(© (d)
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A Estrutura 1 possui area de 436,81 m? distribuida em um Gnico pavimento de
forma quadrada. A Estrutura 2 apresenta uma irregularidade em planta e possui area de
1.363,68 m? distribuida em trés pavimentos cada um com 454,56 m2. A Estrutura 3 possui
area de 1053,36 m? distribuida em quatro pavimentos de forma retangular, cada um com
263,34 m?. Esse edificio ndo apresenta nenhum tipo de irregularidade em planta. A Estrutura
4 possui area de 2.363,67 m? distribuida em seis pavimentos, apresentando irregularidade
vertical. Os trés primeiros pavimentos possuem area individual de 523,55 m? e os trés tltimos
pavimentos 263,64 m?.

Todas as estruturas modelo tém uma altura entre pavimentos de 2,80 m e 0s vaos
livres de 4,00 m. As lajes sdo de concreto armado com 10 cm de espessura e as cargas que as
solicitam sdo recebidas pelas vigas.

Em geral, para todos os modelos, sdo considerados 0s apoios na base como
engastados; as vigas e colunas sdo modeladas com elementos tipo Frame. O numero de
elementos frame para as estruturas 1, 2, 3 e 4 séo 96, 48, 248 e 832, respectivamente. A
resisténcia a compressdao do concreto € 20 MPa, o aco utilizado foi ASTM A615Gr60 com

resisténcia ao escoamento (f,) de 413.685,5 kKN/m?. Sobre todas as vigas sdo previstos

painéis de alvenaria de vedacdo. Os pesos especificos adotados para o concreto armado e
alvenaria sdo 25 kN/m® e 13 kN/m?, respectivamente. E considerada uma carga permanente
(C.P.) igual ao peso proprio da estrutura e sobre as lajes uma carga adicional de 1,0 KN/m?
para representar o peso do revestimento nas lajes de piso e na laje de forro. Como carga
variavel (C.V.) considera-se o valor de 3,0 KN/m?. Para o calculo das sec@es transversais e da
armadura foi considerado uma combinacdo de carga de (1,4 C.P. + 1,4 C.V.), isto para ndo
considerar a carga sismica. O dimensionamento dos elementos de viga e coluna foi realizado
baseado na Norma de projeto ACI 318-11 disponivel no SAP2000.
Para cada modelo foram projetadas as se¢des transversais e armadura das vigas e

colunas as quais estdo detalhadas nos Apéndices A, B, C e D.

6.1 Rotulas Plasticas

Existem diferentes formas de modelar o comportamento inelastico no programa
SAP2000, entre as quais se destacam os elementos Links e os elementos Hinges. Os primeiros
tém comportamento mais abrangente e ndo requerem associacdo com elementos Frame. Ja os

segundos sdo aceitaveis para a analise pushover, devido a recomendacdes da ATC-40, os
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quais representam rotulas plasticas concentradas em associagdo com elementos Frame ou
objeto de tracéo tais como 0s cabos.

Isso quer dizer que o SAP2000 utiliza um modelo de plasticidade concentrada
para contabilizar as propriedades nio lineares dos elementos, considerando que o
comportamento plastico se restringe a regiées concentradas (GOMES, 2010). Ou seja, as
rotulas sdo modeladas como pontos discretos, onde todas as deformacGes plasticas
(deslocamentos e rotacGes) irdo ocorrer no ponto onde foi colocada a articulagdo, por isso é
importante coloca-las nos locais onde se espera que se desenvolvam maiores esforgos e,
portanto, maior plasticidade como zonas de ligacdo viga-pilar, zonas de ligacdo pilar-laje e
pilar-fundacdo, embora possam ser inseridos em qualquer lugar ao longo do comprimento
livre de qualquer elemento Frame. Este elemento influi somente o comportamento da
estrutura em andlises estaticas ndo lineares ou andlise dindmica cuja resposta é obtida por
integracdo direta da equacéo de movimento (MONCAYO, 2010).

No programa estdo disponiveis diferentes tipos de rotulas causadas por momento,
torcdo, forca axial e cisalhamento. Existem tambeém rétulas de forga axial e momentos
acoplados P-M2-M3 que sao rétulas de interagdo as quais fluem de acordo com as regras de
interacdo entre forga axial e flexdo de biaxial.

Para determinar as propriedades das rotulas € preciso desenvolver uma anélise
momento-curvatura ou momento-rotagdo da secdo transversal, portanto, & necessario
introduzir no modelo as relagBes constitutivas dos materiais e a geometria e quantidades de
armaduras das se¢des transversais; com estes dados, as rotulas plasticas podem ser criadas de
duas formas: manualmente, através da definicdo de relagbes forca-deslocamento para cada
secdo ou automaticamente através do SAP2000. Neste trabalho, as roétulas sdo definidas
automaticamente, pois 0 programa gera 0s parametros necessarios de acordo com o projeto
das se¢des das vigas e colunas, através da implementacdo do procedimento “Prestandard e
Comentario para a Reabilitacdo Sismica de Edificios FEMA-356" (0 mesmo que recomenda o
ATC-40).

O FEMA-356 define as caracteristicas de cada rétula plastica assinalada, atraves
da curva forca-deformacdo. Geralmente, a flexdo se associa com a deflexdo ou rotagédo
(Figura 37a) e o cisalhamento com a deformagéo por cisalhamento (Figura 37b - VERDI,
2004).
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Figura 37- (a) Curva Forca-deslocamento ou Momento-rotacdo (b) Curva Forca-deformacéo por cisalhamento
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Fonte: ASCE (2000).

Na analise das estruturas modelos é usada a curva forca-deslocamento onde o0s
deslocamentos sdo expressos diretamente usando termos como tensdo, curvatura e
alongamento. Esta curva é definida pelos parametros a, b e ¢ (Figura 37a), em que a e b deve
referir-se as partes da deformacdo que ocorre ap0s 0 escoamento, isto é, a deformacéo
plastica. O parametro c é a resisténcia reduzida apés a reducéo subita do ponto C para o ponto
D, na curva forca-deformacdo por cisalhamento (ASCE, 2000). Os parametros a, b e ¢ séo
definidos numericamente em varias tabelas do FEMA-356 e seu calculo depende das
quantidades de acgo, forcas de projeto e detalhe das armaduras, assim como do tipo de
elemento e de rotula que se estd considerando: vigas controladas por flexdo ou por
cisalhamento, pilares controlados por esfor¢o axial ou por flexdo composta.

A Tabela 20 e a Tabela 21, que correspondem as Tabelas 6-7 (Concrete Beams) e
6-8 (Concrete Columns) do FEMA 356, sdo as que estdo disponiveis no SAP2000 para

elementos de concreto armado e que sdo usadas neste trabalho.

Tabela 20- Pardmetros de modelagem e critérios de aceitagdo numéricos para procedimentos ndo-lineares -
Vigas de concreto armado

Tabela 6-7 Parametros de modelagem e critérios de aceitagdo numéricos para procedimentos ndo-lineares -
Vigas de concreto armado
Parédmetros de Critérios de Aceitagdo®
modelagem?®
Angulo de Razéo Angulo de rotaco plastica, radianos
Condigdes rotacdo de Nivel de desempenho
plastica, forca Tipo de componente
radianos residual Primério Secundario
a | b c 10 LS | cp LS | cp
i. Vigas controladas por flexdol
p—p' | Reforco 4
Poar | transversal® m
<0,0 C <3 0,025 | 0,050 0,2 0,010 | 0,020 | 0,025 | 0,020 | 0,050
<0,0 C >6 0,020 | 0,040 0,2 0,005 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,040
>05 C <3 0,020 | 0,030 0,2 0,005 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,030
>0,5 C >6 0,015 | 0,020 0,2 0,005 | 0,005 | 0,015 | 0,015 | 0,020
<0,0 NC <3 0,020 | 0,030 0,2 0,005 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,030
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<00 NC >6 0,010 | 0,015 0,2 0,0015 | 0,005 | 0,010 | 0,010 | 0,015
>0,5 NC <3 0,010 | 0,015 0,2 0,005 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,015
>05 NC >6 0,005 | 0,010 0,2 0,0015 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,010
ii. Vigas controladas por cisalhamento ?
Espagamento do estribo <d/2 | 0,0030 | 0,020 0,2 0,0015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,010 | 0,020
Espagamento do estribo>d /2 | 0,0030 | 0,010 0,2 0,0015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0050 | 0,010
iii. Vigas controladas por desenvolvimento inadequado ou empalme ao longo do trecho *
Espagamento do estribo <d/2 | 0,0030 | 0,020 0,2 0,0015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,010 | 0,020
Espagamento do estribo>d /2 | 0,0030 | 0,010 0,2 0,0015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0050 | 0,010
iv. Vigas controladas por incorporacdo inadequada na unido viga-coluna !
| [0,0150 [ 0,030 0,2 | 0,010 | 0,010 | 0,015 | 0,02 [ 0,03

Fonte: ASCE (2000).

Tabela 21- Pardmetros de modelagem e critérios de aceitacdo numeéricos para procedimentos ndo-lineares -
colunas de concreto armado

Tabela 6-8 Parametros de modelagem e critérios de aceitagdo numéricos para procedimentos ndo-lineares -
colunas de concreto armado

Parametros de
modelagem* Critérios de Aceitagdo*
Angulo de Razdo Angulo de rotacéo pléstica, radianos
Condicdes rotacédo de Nivel de desempenho
plastica, forca Tipo de componente
radianos residual Primario Secundario
a | b c 10 LS | cp Ls [ cp
i. Vigas controladas por flexdol
P Reforco |4
m transversal? by, dT,
<0,1 C <3 0,020 | 0,030 0,2 0,005 | 0,015 | 0,020 0,02 0,030
<0,1 C >6 0,016 | 0,024 0,2 0,005 | 0,012 | 0,016 | 0,016 | 0,024
>0,4 C <3 0,015 | 0,025 0,2 0,003 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,025
>0,4 C >6 0,012 | 0,020 0,2 0,003 | 0,010 | 0,012 | 0,013 | 0,020
<0,1 NC <3 0,006 | 0,015 0,2 0,005 | 0,005 | 0,006 0,01 0,015
<0,1 NC >6 0,005 | 0,012 0,2 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,008 | 0,012
>0,4 NC <3 0,003 | 0,010 0,2 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,006 | 0,010
>0,4 NC >6 0,002 | 0,008 0,2 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,008
ii. Vigas controladas por cisalhamento 3
Todos 0s casos® | - | -1 - 1 -1 - 1 - ]0.0030]0.0040

Colunas controladas por desenvolvimento inadequado ou empalme ao longo da altura livre 13

Espagamento do aro <d /2 0,01 0,02 0,4 0,005 | 0,005 0,01 0,01 0,02
Espacamento doaro>d/ 2 0 0,01 0,2 0 0 0 0,005 | 0,01
iv. Colunas com cargas axiais superiores a 0,70Po %3
Aros conformes em todo o 0,015 | 0,025 | 0,02 0 0,005 | 0,010 | 0,010 | 0,020
comprimento
Todos 0s outros casos 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: ASCE (2000).

Na curva forga-deslocamento (Figura 38) é importante levar em conta os pontos

A, B, C, D e E. O ponto A esta sempre na origem; B representa o escoamento; C representa a

capacidade maxima na analise Pushover; o ponto D representa a resisténcia residual para a

analise Pushover; o ponto E representa a falha total.
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Além disso, sdo inclusos na curva trés pontos definidos pelo FEMA 356, os quais
correspondem ao critério de aceitacdo do desempenho das estruturas (Figura 38): Ocupacéo
imediata (Immediate Occupancy, 10), Seguranca para a vida (Life Safety, LS) e prevencédo do
colapso (Collapse Prevention, CP). Além disso, 0 SAP2000 identifica cada estado em que se

encontra a rétula plastica por uma cor (Figura 39).

Figura 38-Critérios de aceitacdo e desempenho.

/
Q/Qy C

o s CF

D E

Aou© F

Fonte: MONCAYO (2010)

Figura 39-Estado das rotulas plasticas no SAP2000

)

CcP

Em todos os modelos, e por recomendacbes da ATC-40, sdo definidas nas vigas
rotulas tipo M3, que considera 0 momento de flexdo no eixo 3 (de maior inércia), as quais
foram assinaladas no inicio e no final do vao de cada viga; no caso das colunas usa-se a rétula
tipo P-M2-M3, que considera a intera¢do do esforco axial com a flexdo obliqua, colocadas nas

regides de ligacdo coluna-fundacéo e coluna-laje.
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Os valores dos parametros a,b e ¢ e os de aceitagdo de desempenho 10, CP e LS que
definem a curva constitutiva das rotulas plastica sdo gerados automaticamente pelo SAP2000
a partir do item i da Tabela 20 e da Tabela 21, que correspondem as Tabelas 6-7 (Concrete
Beams), e 6-8 (Concrete Columns) do FEMA 356, que estdo disponiveis no SAP2000 para

elementos de Concreto Armado e as quais sao usadas neste trabalho.
6.2 Consideracdes da Anélise Pushover

O nd de controle corresponde ao no escolhido para monitorar os deslocamentos no
topo do edificio de cada estrutura. No caso, o deslocamento maximo deste n6 é definido como
sendo 200% do deslocamento obtido através de uma andlise dindmica linear realizada para
cada estrutura. Com relacdo a direcdo da analise, as estruturas sdo analisadas na direcdao de
menor capacidade resistente, que geralmente corresponde a diregdo do primeiro modo de
vibracéo.

Para escolher o padrdo de cargas a utilizar na analise pushover, foi realizado um
teste nas estruturas 3 e 4. Essas estruturas foram escolhidas, pois sdo mais representativas em
relacdo a influéncia do padréo de cargas, por suas configuracoes e irregularidades. Em cada
uma delas, aplicou-se a carga em forma modal, uniforme e triangular.

Como esperado, em ambas as estruturas, observa-se que a capacidade resistente é
menor quando se aplica a carga na forma do primeiro modo de vibragdo, pois se obtém a
resposta maxima da estrutura ante a agdo sismica. Ao aplicar um padrdo de carga triangular,
obtém-se quase o0 mesmo resultado que aplicando a carga modal.

No caso da Estrutura 3 (Figura 40a), as curvas de capacidade praticamente se
superpdem, pois nesta estrutura todos os pavimentos tém a mesma massa €, portanto, a forma do
primeiro modo de vibracao se assemelha a do triangulo. No caso da Estrutura 4 (Figura 40b), que
apresenta variagdes de massa nos pavimentos, as curvas de capacidade ndo se superpdem como na
Estrutura 3, mas sdo muito proximas. Quando se aplica carga em forma uniforme, o
cisalhamento na base obtido é maior. Entdo, devido o padrdo de carga correspondente ao

primeiro modo apresentar a menor resisténcia, este padrao de carga é usado para todas as analises.
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Figura 40— Curvas de capacidade segundo o padréo de cargas aplicado: a) Estrutura 3; b) Estrutura 4
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6.3 Espectros de Resposta
Cada uma das estruturas é avaliada nas cinco zonas sismicas e nas cinco classes

de terreno definidos pela NBR15421:2006. Os espectros sao definidos numericamente em trés

faixas de periodos expressos em segundos, pelas seguintes expressoes:
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Cq Cy
Sa(T) = ageo (18,75Tc—v + 1,0) (Para 0 <T <¢*» 0,08) (39)
Cy Cy
Sa(T) = 2,5a450 (Para £+ 0,08 <T< £+ 0,4) (40)
Cv
Sa(T) = ays; /T (ParaT= 2 0,4) (41)

Os valores dos parametros Ca e Cy sdo extraidos da Tabela 6 e da Tabela 7 e os
valores de agso, ags1 sao calculados mediante as Equacdes (5) e (6). Da Figura 41 a Figura 45

se mostram os espectros obtidos.

Figura 41- Espectros de resposta para a zona sismica 0, para cada classe de terreno.
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Figura 42- Espectros de resposta para a zona sismica 1, para cada classe de terreno.
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Figura 43- Espectros de resposta para a zona sismica 2, para cada classe de terreno.

6,0
E 5.0
<]
7]
4,0
Classe A
3,0 Classe B
Classe C
2.0 Classe D
Classe E
1, ’ \
0.0
0 2 4 6 8 10 12
T(s)
Figura 44- Espectros de resposta para a zona sismica 3, para cada classe de terreno.
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Figura 45- Espectros de resposta para a zona sismica 4, para cada classe de terreno.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo mostra e analisa os resultados obtidos da aplicacdo do CSM
nas quatro estruturas modelo avaliadas. E analisado o comportamento global da estrutura
através da sua curva de capacidade e, através de uma andlise de fragilidade se determina o

risco sismico a que esta exposta cada uma das estruturas.
7.1 Analises modal e dindmica linear

As estruturas modelos sdo analisadas para determinar seus respectivos modos de
vibracdo e deslocamentos no topo de cada estrutura. Os modos de vibracdo sdo obtidos
através da analise modal, enquanto os deslocamentos no topo das estruturas sdo obtidos
através de uma analise dindmica linear, aplicando-se a maior demanda, ou seja, 0 espectro de

projeto para a zona sismica 4 e classe de terreno E.

Tabela 22 — Resultados das analises modal e dindmica linear de cada estrutura modelo

Anélise Modal
Estruturas modelos Modo de Vibragéo Periodo (s) Movimento
Modo 1 0,4280 Translagdo em Y
Modo 2 0,2867 Rotacdo em Z
Modo 3 0,2653 Translagdo em X
Estrutura 1
Deslocamento no Topo
Ux (M) uy (m)
0,014 0,035
Modo 1 0,6662 Translagdo em Y
Modo 2 0,5346 Rotacdo em Z
Modo 3 0,5074 Translagdo em X
Estrutura 2
Deslocamento no Topo
Ux (M) Uy (m)
0,071 0,105
Modo 1 0,8396 Translagdo em Y
Modo 2 0,5923 Rotacdo em Z
Modo 3 0,4707 Translagdo em X
Estrutura 3
Deslocamento no Topo
Ux (M) Uy (m)
0,054 0,134
Modo 1 0,79565 Translagdo em Y
Modo 2 0,58793 Rotacdo em Z
Modo 3 0,56401 Translagdo em X
Estrutura 4
Deslocamento no Topo
Ux (M) Uy (M)

0,091 0,140
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Esses modos e deslocamentos sdo mostrados na Tabela 22 e da Figura 46 a Figura

dos inferiores a 1,0 s e que o0 primeiro modo

ém perio

A

49. Verifica-se que todas as estruturas t

de vibracdo corresponde a translacao na direcéo Y.

Figura 46- Primeiros 3 modos de vibragdo da Estrutura 1: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3
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Figura 47- Primeiros 3 modos de vibragdo da Estrutura 2: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3
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Figura 48- Primeiros 3 modos de vibragdo da Estrutura 3: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3
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Figura 49- Primeiros 3 modos de vibragdo da Estrutura 4: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3
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7.2 Analise pushover

Para a realizacdo dessa analise deve-se definir para cada estrutura modelo as

rotulas plasticas. Assim, sdo definidas 192, 606, 496 e 1050 rétulas plasticas, para a Estrutura

1, a Estrutura 2, a Estrutura 3 e a Estrutura 4, respectivamente.

Como jé foi dito, as curvas de capacidade sdo geradas pela analise pushover, em

cada uma das direcdes X e Y. Para cada estrutura modelo (Figura 50 a Figura 53), observa-se

que a direcdo Y € a de menor capacidade resistente, sendo esta, portanto, a direcdo de analise.

O deslocamento (Tabela 22) a ser considerado no topo de cada edificio, no né de controle,

também é o dessa direcéo.

Figura 50- Curvas de capacidade da Estrutura 1, nas dire¢fes X e Y
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Figura 51- Curvas de capacidade da Estrutura 2, nas dire¢fes X e Y
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Figura 52- Curvas de capacidade da Estrutura 3, nas dire¢fes X e Y
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Figura 53- Curvas de capacidade da Estrutura 4, nas dire¢fes X e Y
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A curva de capacidade também permite avaliar o comportamento global de cada
estrutura. Portanto, para a Estrutura 1 (Figura 54) pode-se observar muito bem marcado o
trecho de comportamento linear que corresponde a reta 0-1, cujo deslocamento final € 0,0092
m. Antes de atingir esse deslocamento, 100% das rotulas permanecem na faixa A-B (Tabela
23), 0 que indica que nenhum elemento sofre escoamento. Ao atingir este deslocamento
(0,0092 m), os primeiros elementos a escoar sdo as colunas (Figura 55a). Quando se esta no
trecho 1-2, cujo deslocamento do ponto 2 é 0,0686 m, 37,5% das rotulas j& escoaram
encontrando-se a maioria delas na faixa C-D, o que indica um estado de desempenho que
corresponde ao colapso. A partir do ponto 2 e para um deslocamento 0,070 m, a estrutura
comega a mostrar um comportamento muito ductil. Ou seja, para uma carga quase constante,
a estrutura vai se degradando pouco a pouco como se observa do passo cinco ao onze na
Tabela 23. J& no passo 12, alguns elementos de coluna comegcam a trabalhar com sua
capacidade resistente residual, o que indica que a estrutura esta proxima a falha total (Figura
55¢). Finalmente, a estrutura atinge um deslocamento maximo de 0,350 m e um cisalhamento
de base de 429,30 kN (ponto 3 da Figura 54), com a falha total de oito colunas nos eixos A e
F (Figura 55d).

Figura 54- Curva de capacidade: Estrutura 1
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Tabela 23- Resultados da analise Pushover: Estrutura 1

95

Deslocamento Cisalhamento

A

3

Passo (m) (kN) A-B  B-IO 10-LS cp CP-C C-D D-E E Total
0 0 0,000 192 0 0 0 0 0 0 0 192
1 0,009237 307,379 118 74 0 0 0 0 0 0 192
2 0,064394 416,442 116 4 0 72 0 0 0 0 192
3 0,068618 424,793 116 4 0 16 0 56 0 0 192
4 0,069252 425,080 116 4 0 4 6 62 0 0 192
5 0,069926 425,264 116 4 0 0 2 70 0 0 192
6 0,070577 425,307 116 4 0 0 0 72 0 0 192
7 0,135396 426,233 116 4 0 0 0 72 0 0 192
8 0,170396 426,733 116 4 0 0 0 72 0 0 192
9 0,205396 427,233 116 4 0 0 0 72 0 0 192
10 0,240396 427,733 116 4 0 0 0 72 0 0 192
11 0,297438 428,548 116 4 0 0 0 72 0 0 192
12 0,31577 428,810 116 4 0 0 0 66 6 0 192
13 0,31577 428,810 116 4 0 0 0 66 0 6 192
14 0,350007 429,301 116 4 0 0 0 64 0 8 192

Figura 55-Formagao de rotulas plasticas na analise pushover: Estrutura 1

() Passol,u=0,0092m

(c) Passo 12,u=0,316 m

(d) Passo 14, u=0, 350 m
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A curva de capacidade obtida para a Estrutura 1 é propria de uma estrutura ddctil.
A ductilidade é muito importante em uma estrutura que deve resistir efeitos sismicos, ja que
elimina a possibilidade de uma falha fragil, alem de fornecer uma fonte adicional de

amortecimento, pois 0 que Se espera é que a estrutura apresente 0 menor risco sismico.

Figura 56- Curva de capacidade: Estrutura 2
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Para a Estrutura 2 (Figura 56), a curva de capacidade mostra um comportamento
linear até o ponto a com um deslocamento de 0,00583 m. Quando atinge esse deslocamento,
somente a viga V-1 do eixo F (ver Apéndice B - Figura B 1) tem escoado (Figura 57a). No
trecho de a-b, que corresponde aos passos um a oito (Tabela 24) com deslocamentos de
0,0058 a 0,0734, respectivamente, observa-se uma importante degradacao da rigidez inicial da
estrutura influenciada pelo escoamento de quase 34% dos elementos de viga e coluna (Figura
57b), estando alguns deles no estado de desempenho de prevencao ao colapso (CO); do ponto
b ao ponto c, correspondentes aos passos oito e nove (Tabela 24), a estrutura apresenta um
ganho na capacidade resistente que pode ser devido haverem elementos ainda no estado de
desempenho 10. Nesse caso, sdo as vigas do Ultimo pavimento as quais ndo interferem tanto
na capacidade resistente global da estrutura. No trecho c-d, correspondente aos passos nove ao
treze (Tabela 24), experimenta-se novamente uma degradagdo da rigidez na qual as rétulas
entram em estado de seguranca para a vida (LS) (Figura 57¢). Finalmente, a resisténcia ultima
global €é atingida no passo treze, para um deslocamento no topo de 0,1389 m e um
cisalhamento de 1749,865 kN. Para este ultimo passo, dez elementos de coluna do terceiro
pavimento ja excederam a capacidade Gltima (Figura 57¢).
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IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E AIéEmE Total

A-B B-10

(kN)

606
606
606
606
606
606
606
606
606
606
606
606
606
606
606

606
605
48

0,000
306,843

1066,550

118
158
178
184
187
119
129
249
263
266
210
215
222

8

448
42
4

1122,226

8
2

1138,573

2

1140,313

419
411
401
281
267

1156,108

76

1213,568

75

75

75

75

75
141
1

1299,129

1588,379

1609,193

264
244
239
232

1614,636

76

1679,437

10
10

1749,865
1771

41

224

(b) Passo 8, u =0,0734

0,0058 m

(d) Passo 13, u =0,1389 m

0,1069 m

(m)
0,10668
0,138853

118611

0

Formagdo de rétulas plésticas na analise pushover: Estrutura 2

0,024002
0,025405
0,031113
0,042316
0,073393
0,073396
0,076594

Deslocamento Cisalhamento
0,078081

10
11
12
13
14

Tabela 24- Resultados da analise pushover: Estrutura 2

Passo
Figura 57
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Na Estrutura 2 nenhum elemento individual atingiu a falha total, mas o dano em
elementos importantes como as colunas do terceiro pavimento, as quais estdo trabalhando s6
com a capacidade resistente residual, acompanhado do dano de outros elementos, provocam o

colapso global da estrutura.

Figura 58- Curva de capacidade: Estrutura 3

1.200

1.000 3
800 L
500 L

400

Cisalhamento na Base (KN)

200

0
0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 012 014 0,16
Deslocamento no topo (m)

A curva de capacidade da Estrutura 3 (Figura 58) apresenta trés trechos distintos:
0-1, que marca o comportamento linear da estrutura, e os trechos 1-2 e 2-3 que mostra 0
comportamento ndo linear. O trecho de comportamento linear atinge o deslocamento de 0,024
m (passo 2 na Tabela 25), em que, aproximadamente, 14% dos elementos ja escoaram (Figura
59a). O trecho 1-2 atinge o deslocamento de 0,053 m (passo 4 na Tabela 25), onde hd uma
pequena queda da rigidez da estrutura influenciada pelo escoamento de 124 elementos. Até o
ponto 2, 38% dos elementos ja escoaram, mas do ponto de vista do desempeno isto ndo afeta
a estrutura, pois estes elementos ainda estdo na faixa B-10 (Tabela 25). No trecho 2-3, a
estrutura apresenta uma notavel degradacdo da rigidez, para um deslocamento de 0,116 m
(passo 6 da Tabela 25), onde 50% dos elementos j& escoaram e alguns deles entram na faixa
de desempenho de seguranca para a vida (LS) e prevencéo ao colapso (CP) (Figura 59c). Isso
indica que a estrutura estd proxima ao colapso. Finalmente, o colapso é atingido para um
deslocamento de 0,133 m e um cisalhamento de 973.339 kN (ponto 3 da Figura 58). Para este
ponto, quase 8% dos elementos ja colapsaram, inclusive todos os elementos de coluna no
segundo pavimento (Figura 59d). Essa estrutura, diferente das anteriores, colapsa quando

alguns elementos atingem a capacidade ultima.
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496
496
496
496
496
496
496
496
496
496
496
496

24
36
38
40

10

IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E AIéEmE Total

A-B B-10

496
494
430

66
146
190
176
186
190
188
192
192
192

350
306

56

264
246
236
236
232
232
232

42

20
22
24
24
24
24

14

(d) Passo 9,u=0,133m

(kN)
147,959
580,727
794,768
850,221
911,879
957,959
971,321
973,223
973,339

973,13
972,434

(m)
0,000025
0,005497
0,023902

0,04406
0,053252
0,085331
0,115664
0,128196
0,131924
0,132917
0,134904

Deslocamento Cisalhamento
0,137884

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11
Figura 59 - Formac&o de rdtulas plasticas na andlise pushover: Estrutura 3

Tabela 25- Resultados da anélise pushover: Estrutura 3
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Figura 60- Curva de capacidade: Estrutura 4
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Na Estrutura 4, a formacdo da primeira rétula plastica ocorre para um
deslocamento no topo de 0,00095 m, ainda no comportamento linear definido pelo trecho 0-1
na curva de capacidade (Figura 60). O elemento que escoa é a viga V-3 (Ver Apéndice D) no
terceiro pavimento (Figura 61a). A partir do ponto 1, correspondente a um deslocamento no
topo de 0,019 m, a estrutura comeca a apresentar um comportamento ndo linear. Neste ponto,
15,52% dos elementos ja cederam (todos os elementos de viga) localizadas nos eixos D ao G
dos seis pavimentos. As primeiras colunas comegam a escoar para um deslocamento de 0,039
m nos pavimentos quatro e cinco (Figura 61b). Para o deslocamento de 0,096 m, algumas das
rotulas nessas colunas entram no estado de seguranca da vida (LS), como se pode observar no

passo seis da Tabela 26 e na Figura 61c.

Tabela 26 - Resultados da analise pushover: Estrutura 4

Deslocamento Cisalhamento 10- CP- Alem
Passo A-B B-IO LS LS-CP C CD D-E E Total
m KN
0 0,000059 0,000 1050 0 0 0 0 0 0 0 1050
1 0,000949 43,006 1049 1 0 0 0 0 0 0 1050
2 0,019364 727,240 908 142 0 0 0 0 0 0 1050
3 0,039018 1049,561 788 262 0 0 0 0 0 0 1050
4 0,054519 1169,960 713 334 3 0 0 0 0 0 1050
5 0,06422 1211,305 676 351 23 0 0 0 0 0 1050
6 0,095562 1301,157 646 356 38 10 0 0 0 0 1050
7 0,098532 1308,858 644 358 34 13 0 0 1 0 1050
8 0,06854 1142,945 644 358 34 13 0 0 1 0 1050

Finalmente, para o passo 7, a coluna C-1, no quarto pavimento, excede a

capacidade ultima e se encontra trabalhando s6 com a capacidade residual, atingindo-se neste
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passo a capacidade Ultima global da estrutura com um deslocamento no topo de 0,099 m e um

cisalhamento de base de 1308,858 kN (ponto 2 da Figura 60).

Das curvas de capacidade apresentadas anteriormente, a curva da Estrutura 1

(Figura 54) apresenta um comportamento muito diferente quando comparada com as das

outras estruturas modelos, pois devido a sua simplicidade na configuragéo estrutural tem uma

alta capacidade resistente. Este fato pode ser observado quando se realiza uma analise nédo

ao linear considera-se um né de

linear. Como foi dito no subitem 6.2, para realizar a analise n

controle com um deslocamento de 200% do deslocamento maximo obtido na analise dinamica

linear (Tabela 22). Contudo, as estruturas 2, 3 e 4 ndo conseguiram atingir este deslocamento,

pois a falha total ocorre antes de alcancad-lo, quando a carga deixa de ser aplicada

automaticamente pelo programa. Porém, a Estrutura 1 consegue superar este deslocamento,

atingindo a falha total para um deslocamneto de 0,35 m (Figura 55d)

cp
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Figura 61-Formagco de rétulas plasticas na andlise pushover: Estrutura 4
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Outro aspecto importante a observar nesta curva da Estrutura 1 é a pronunciada
inclinacdo do trecho linear (trecho 0-1 na Figura 54), onde para altos valores de cisalhamento
os deslocamentos no topo sdao bem pequenos, sendo menores do que 0,0092 m, e no trecho
ndo linear para valores de cisalhamento quase constantes os deslocamentos sdo bem maiores.
Este aspecto influird na criacdo das curvas de fragilidade, pois a grande diferenca, devido a
ductilidade, entre o deslocamento do ponto de escoamento (Dy) e o deslocamento do ponto de

capacidade ultima (Dy) provocard que o ajuste da Equacdo (34) para esta estrutura ndo seja

muito bom.

7.2.1 Espectros de capacidade

As curvas de capacidade sdo convertidas para o formato ADRS e representada na
sua forma bilinear. A Tabela 27 mostra os pontos que definem o espectro bilinear, para cada
uma das estruturas analisadas. Os espectros de capacidade e suas respectivas formas

bilineares, para cada estrutura modelo, sdo mostrados da Figura 62 a Figura 65.

Tabela 27- Pontos de capacidade de escoamento e Ultima do espectro bilinear de cada uma das estruturas
modelos

Estruturas modelos Capacidade de Escoamento (D, A,) Capacidade Ultima (D,, 4,)

Estrutura 1 (0,0127, 0,2681) (0,3500, 0,2833)
Estrutura 2 (0,0160, 0,1426) (0,1078, 0,2824)
Estrutura 3 (0,0236, 0,1351) (0,1217,0,1731)
Estrutura 4 (0,0145, 0,0911) (0,0800, 0,1602)

Figura 62- Espectro de capacidade e representacgdo bilinear: Estrutura 1
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Figura 63- Espectro de capacidade e representacgdo bilinear: Estrutura 2
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Figura 65- Espectro de capacidade e representagdo bilinear: Estrutura 4
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A Tabela 28 mostra os pontos de desempenho obtidos para as cinco zonas

sismicas e as cinco classes de terreno, para a Estrutura 1 e, a Figura 66 mostra graficamente a

intersecdo do espectro de capacidade com a demanda. Na Figura 66a, para a classe de terreno

E na zona sismica zero, observa-se que a demanda fica quase abaixo do espectro de

capacidade, interceptando-o quando ainda esta em seu comportamento linear, portanto este

tipo de terreno, nesta zona sismica, ndo deveria representar nenhum risco sismico, como seré

comprovado mais adiante. Nas Figura 66d e 44e observa-se com maior clareza a intersecéo,

pois a medida que aumenta a zona sismica, a demanda exige maior capacidade estrutural.

Tabela 28- Pontos de desempenho: Estrutura 1

Classe de Ponto de desempenho (Sq4, S, )-

Terreno Zona 0 Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
A (0,0021,0,047)  (0,003,0,07) (0,006, 0,140) (0,011, 0,205) (0,013, 0,208)
B (0,0027,0,058) (0,004,0,088) (0,008,0,175) (0,014,0,209) (0,017,0,213)
C (0,0034, 0,075) (0,005,0,113) (0,010, 0,204) (0,019, 0,216) (0,025, 0,223)
D (0,0046, 0,100) (0,007, 0,150) (0,015, 0,210) (0,028, 0,228) (0,036, 0,237)
E (0,0071,0,156) (0,011, 0,205) (0,026, 0,225) (0,057, 0,265) (0,076, 0,281)
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Figura 66- Pontos de desempenho: Estrutura 1, (a) zona sismica zero; (b) zona sismica 1; (c) zona sismica 2; (d)
zona sismica 3; (€) zona sismica 4.

Pontos de Desempenho Zona 0

0.3
c
&
0,25
0.2
Capacidade
——Classe A
0,15
——Classe B
Classe C
0,1
’ —Classe D
—Classe E
0,05
0
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0.4
Sd (m)
(@)
Pontos de Desempenho Zona 1
0,3
&
L3
w025
0.2 Capacidade
—Classe A
0,15 —Classe B
Classe C
0.1 ——~CClasse D
—Classe E
0,05

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Sd (m)

(b)



Sa(g)

Sa(g)

Sa(g)

0.5

0.4

0.3

0.2

0,1

0.8
0.7
0.6
0,5
0.4
0.3
0.2

0,1

0.9
0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

Pontos de Desempenho Zona 2

Capacidade
Classe A

0,05

0.1

0,15

——Classe B

Classe C
—— Classe D
——Classe E

02 025 03 035 04
Sd (m)

(©

Pontos de Desempenho Zona 3

—— Classe A
—— Classe B
Classe C

0,05

0,1

0,15

—— Classe D
—— Classe E

0.2 0,25 0.3 0,35 0.4

Sd (m) '

(d)

Pontos de Desempenho Zona 4

—— Classe A
—— Classe B
Classe C

0,05

N

0.1

0,15

—— Classe D
—— Classe E

02 025 03 035 04
Sd(m)

O

Capacidade

Capacidade

106



107

Os pontos de desempenho obtidos para as cinco zonas sismicas e 0s cinco tipos de
terreno, para a Estrutura 2, sdo mostrados na Tabela 29. A Figura 67 mostra a interse¢do do
espectro de capacidade com a demanda. Na Figura 67a, para a classe de terreno A e B na zona
sismica zero, observa-se que a demanda fica quase abaixo do espectro de capacidade,
interceptando-o quando ainda estd em seu comportamento linear. Quando isto ocorre, a
estrutura sobrevive ao sismo, ao contrario da Figura 67e onde a demanda para a classe de
terreno E fica acima do espectro de capacidade interceptando-o quase no ponto de capacidade
ultima. Neste caso, a estrutura pode sobreviver ao sismo, mas o risco pode ser muito alto,

como se mostrara adiante.

Tabela 29- Pontos de desempenho: Estrutura 2

Classe de Ponto de desempenho (S4,S,),

Terreno Zona 0 Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
A (0,0034,0,031) (0,0050, 0,045) (0,010, 0,086) (0,017, 0,14) (0,019, 0,155)
B (0,0042,0,038) (0,0063, 0,056) (0,013, 0,106) (0,020, 0,156) (0,023, 0,161)
C (0,0071,0,062) (0,011, 0,0910) (0,020, 0,157) (0,031, 0,172) (0,037, 0,18)
D (0,0100, 0,086) (0,015, 0,1260) (0,026, 0,166) (0,044, 0,184) (0,053, 0,191)
E (0,015,0,123) (0,020, 0,1580) (0,039, 0,181) (0,079, 0,242) (0,099, 0,274)

Figura 67- Pontos de desempenho: Estrutura 2, (a) zona sismica zero; (b) zona sismica 1; (c) zona sismica 2; (d)
zona sismica 3; (e) zona sismica 4.
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A Tabela 30 mostra os pontos de desempenho obtidos para as cinco zonas

sismicas e os cinco tipos de terreno, para a Estrutura 3. A Figura 68 mostra a intersecdo do

espectro de capacidade com a demanda, observa-se a influéncia da classe de terreno no

desempenho da estrutura, na Figura 68a para a classe de terreno A, a estrutura ndo sofre

nenhum risco, pois a capacidade fica quase acima da demanda, mas para o terreno E, a

demanda aumenta de forma considerdvel. Na zona sismica quatro (Figura 68e), que é a zona

com maiores aceleracdes, para a classe de terreno A, a demanda intercepta a estrutura quando

esta comeca a apresentar um comportamento plastico, o que pode significar algum tipo de

risco. No entanto, para a classe de terreno E, a demanda fica acima da estrutura o que indica

que esta ndo sobrevive ao sismo, podendo representar alto risco, como se mostrara adiante.

Tabela 30- Pontos de desempenho: Estrutura 3

Classe de
Terreno

Ponto de desempenho (S4, Sq)-

Zona 0

Zonal

Zona 2

Zona 3

Zona 4

mooOw>

(0,0042, 0,024)
(0,0053, 0,029)
(0,0090, 0,047)
(0,0130, 0,065)
(0,0180, 0,093)

(0,0063, 0,035)
(0,0079, 0,042)
(0,0130, 0,069)
(0,0190, 0,096)
(0,0270, 0,113)

(0,013, 0,065)
(0,016, 0,081)
(0,026, 0,112)
(0,035, 0,131)
(0,052, 0,147)

(0,021, 0,101)
(0,026, 0,111)

(0,025, 0,109)
(0,030, 0,121)

(0,041,0,140) (0,051, 0,46)
(0,058, 0,150) (0,068, 0,156)
(0,099, 0,168) 0
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Figura 68- Pontos de desempenho: Estrutura 3, (a) zona sismica zero; (b) zona sismica 1; (c) zona sismica 2; (d)

zona sismica 3; (€) zona sismica 4.
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A Tabela 31 mostra os pontos de desempenho obtidos para as cinco zonas
sismicas e os cinco tipos de terreno, para a Estrutura 4. A Figura 69 mostra graficamente as
intersecdes do espectro de capacidade com o de demanda. Pode-se observar que a capacidade
ultima da estrutura € quase atingida na classe de terreno D das zonas sismica trés e quatro,
portanto, nestas zonas e para a classe de terreno E nédo existe nenhuma intersecéo, e a

demanda fica acima da capacidade o que indica que a estrutura ndo sobrevive o terremoto.

Tabela 31-Pontos de desempenho: Estrutura 4

Ponto de desempenho (S4,S,),

Classe de

Terreno Zona 0 Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
A (0,004, 0,021) (0,006, 0,032) (0,013, 0,066) (0,021, 0,088) (0,024, 0,095)
B (0,005, 0,027) (0,008, 0,04) (0,016, 0,078) (0,025, 0,097) (0,030, 0,106)
C (0,009, 0,046) (0,014, 0,07) (0,026, 0,098) (0,043, 0,126) (0,054, 0,137)
D (0,013, 0,066) (0,019, 0,084) (0,036, 0,116) (0,062, 0,2144) (0,074, 0,155)
E (0,019, 0,083) (0,026, 0,099) (0,056, 0,139) - --

Figura 69- Pontos de desempenho: Estrutura 4, (a) zona sismica zero; (b) zona sismica 1; (c) zona sismica 2; (d)

zona sismica 3; (e) zona sismica 4.

0.18

Sa(g)

0,15
0,12
0,09

0.06

0,03 /(
0

0 0,02

Pontos de Desempenho Zona 0

0,

(@)

06

——Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

— Classe E

0,1
Sd(m)

Capacidade



Sa(g)

Sa(g)

Sa(g)

0,18

0,15

0,12

0,09

0,06

0,03

0.36

0.3

0,24

0.18

0.12

0,06

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Pontos de Desempenho Zona 1

0,02

0,02

0.02

(b)

Pontos de Desempenho Zona 2

Pontos de Desempenho Zona 3

0,04

0.06

(d)

0,08

0.1

Capacidade
——Classe A
——Classe B
Classe C
— Classe D
— Classe E

Capacidade
——Classe A
——Classe B
Classe C
——Classe D

——Classe E

0.1

Sd(m)

Sd(m)

Capacidade
——Classe A
—— Classe B
Classe C
—— Classe D
—— Classe E

113



0.7

Sa(g)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Pontos de Desempenho Zona 4

0,08

(e)

0,1

Capacidade

——Classe A
Classe B
Classe C

—Classe D

— Classe E

0,12 0,14

Sd(m)

7.2.3 Curvas de fragilidade e Matrizes de Probabilidade de Dano
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As curvas de fragilidade s&o geradas a partir dos pontos de disperséo, 0s quais sao

ajustados a funcdo de probabilidade log-normal acumulada (Equacdo (34)). A Tabela 32

mostra 0s parametros que permitem determinar esses pontos de dispersao, para cada estrutura

modelo.

Tabela 32 - Pardmetros para a criagdo das curvas de fragilidade, para cada estrutura modelo

Limites dos estados

Pontos de Probabilidade Beta Equivalente,
Estruturas escoamento e de dmgd(i\és)lores Condicédo Pp(n)=0,50
modelos capacidade Estado de
tltima Dano | Sai(M | Ps(1)  Ps2)  Pu3d)  Pud)
Dy =0,0127 Leve 0,009 0,500 0,119 0,012 0,000
Du=0,3500 Moderado 0,013 0,896 0,500 0,135 0,008
Estrutura 1
Severo 0,097 0,992 0,866 0,500 0,104
Completo 0,350 1,000 0,988 0,881 0,500
Dy=0,016 Leve 0,011 0,500 0,119 0,012 0,000
Du=0,107 Moderado 0,016 0,896 0,500 0,135 0,008
Estrutura 2
Severo 0,039 0,992 0,866 0,500 0,104
Completo 0,107 1,000 0,988 0,881 0,500
Dy =0,0236 Leve 0,017 0,500 0,119 0,012 0,000
Du=0,1217 Moderado 0,024 0,896 0,500 0,135 0,008
Estrutura 3
Severo 0,048 0,992 0,866 0,500 0,104
Completo 0,122 1,000 0,988 0,881 0,500
Dy =0,0145 Leve 0,010 0,500 0,119 0,012 0,000
Estrutura 4 Du=0,0800 Moderado 0,015 0,896 0,500 0,135 0,008
Severo 0,031 0,992 0,866 0,500 0,104
Completo 0,080 1,000 0,988 0,881 0,500
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As curvas de fragilidade de cada estrutura sdo mostradas da Figura 70 & Figura 73.

A Tabela 33 mostra os valores médios e desvios padréo obtidos no ajuste, para cada estrutura.

Figura 70- Curvas de Fragilidade: Estrutura 1
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Figura 71- Curvas de Fragilidade: Estrutura 2
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Figura 72- Curvas de Fragilidade: Estrutura 3
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Figura 73-Curvas de Fragilidade: Estrutura 4
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Tabela 33- Média ( Sd; ) e desvio padréo do logaritmo natural do deslocamento espectral (B) obtidos no ajuste,

para cada estrutura modelo

Estrgtl,llras Estado de R’_eal — Ajuste
modelos dano Sd; Sd; B
Leve 0,0089 0,0089 0,28
Moderado 0,0127 0,0123 0,29
Estrutura 1
Severo 0,0970 0,0973 1,78
Completo 0,3500 0,3570 2,38
Leve 0,0112 0,0112 0,28
Estrutura 2 Moderado 0,0160 0,0156 0,29
Severo 0,0390 0,0363 0,73
Completo 0,1078 0,0964 0,76
Leve 0,0165 0,0165 0,28
Estrutura 3 Moderado 0,0236 0,0232 0,33
Severo 0,0481 0,0447 0,59
Completo 0,1217 0,0952 0,58
Leve 0,0102 0,0101 0,28
Estrutura 4 Moderado 0,0145 0,0142 0,31
Severo 0,0309 0,0287 0,62
Completo 0,0800 0,0607 0,63

Nas curvas de fragilidade entra-se com os deslocamentos espectrais dos pontos de

desempenho (Tabela 28, 29, 30 e 31, para cada estrutura modelo), obtendo-se as matrizes de

probabilidade de dano (Tabela 34, 35, 36 e 37, para cada estrutura modelo).

Observa-se nas curvas de fragilidade da Estrutura 1 (Figura 70) que, para

deslocamentos espectrais Sd menores que 0,00821 m, as curvas se cruzam. Porque 0 ajuste

ndo foi bom especialmente neste trecho de pequenos deslocamentos. Por isso, os valores

negativos (em vermelho) da Tabela 34. Como ndo existem probabilidades negativas e 0s

deslocamentos espectrais e suas correspondentes probabilidades sdo bem baixas, as

intercessdes dos deslocamentos com as curvas de fragilidade neste trecho sdo consideradas

nulas.



Tabela 34- Matrizes de Probabilidade de dano: Estrutura 1

Estado de Dano

Probabilidade [D]

A B C D E
Zona
Sem Dano 1,00 1,00 1,00 0,99 0,766
Leve 0,00 0,00 0,00 0,01 0,204
-0,01 -0,01 -0,02 -0,015
Moderado 0,00 0 0 0 0,03
Severo 0,00 0,01 0,01 0,02 0,042
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003
Zona
Sem Dano 1,00 0,99 0,97 0,77 0,259
Leve 0,00 0,01 0,03 0,20 0,431
-0,01 -0,02 -0,03 -0,02
Moderado 0 0 0 0,03 0,231
Severo 0,01 0,02 0,03 0,04 0,075
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004
Zona
Sem Dano 0,84 0,71 0,32 0,03 0
Leve 0,15 0,23 0,44 0,27 0,077
-0,02
Moderado 0,02 0,02 0,17 0,59 0,73
Severo 0,04 0,05 0,07 0,10 0,178
Completo 0,00 0,00 0,00 0,01 0,015
Zona
Sem Dano 0,26 0,06 0,01 0,00 0
Leve 0,43 0,33 0,13 0,07 0,073
Moderado 0,23 0,51 0,72 0,72 0,567
Severo 0,08 0,10 0,13 0,19 0,31
Completo 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05
Zona
Sem Dano 0,09 0,01 0,00 0,00 0
Leve 0,37 0,19 0,08 0,07 0,073
Moderado 0,45 0,67 0,74 0,67 0,492
Severo 0,09 0,12 0,17 0,23 0,359
Completo 0,01 0,01 0,02 0,03 0,076
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Tabela 35- Matrizes de Probabilidade de dano: Estrutura 2

Estado de Dano

Probabilidade [D]

A B C D E
Zona
Sem Dano 1,00 1,00 0,94 0,62 0,161
Leve 0,00 0,00 0,06 0,31 0,439
Moderado 0,00 0,00 0,00 0,04 0,307
Severo 0,00 0,00 0,00 0,03 0,089
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004
Zona
Sem Dano 1,00 0,99 0,54 0,16 0,021
Leve 0,00 0,01 0,35 0,44 0,231
Moderado 0,00 0,00 0,07 0,31 0,56
Severo 0,00 0,00 0,03 0,09 0,17
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,018
Zona
Sem Dano 0,62 0,30 0,02 0,01 0
Leve 0,31 0,45 0,23 0,10 0,074
Moderado 0,04 0,19 0,56 0,59 0,424
Severo 0,03 0,06 0,17 0,27 0,401
Completo 0,00 0,00 0,02 0,04 0,101
Zona
Sem Dano 0,07 0,02 0,00 0,00 0
Leve 0,36 0,23 0,08 0,07 0,07
Moderado 0,44 0,56 0,53 0,36 0,122
Severo 0,12 0,17 0,33 0,43 0,454
Completo 0,01 0,02 0,06 0,14 0,354
Zona
Sem Dano 0,03 0,01 0,00 0,00 0
Leve 0,28 0,15 0,07 0,07 0,07
Moderado 0,53 0,60 0,45 0,28 0,065
Severo 0,15 0,21 0,38 0,46 0,405
Completo 0,01 0,03 0,09 0,19 0,46
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Tabela 36- Matrizes de Probabilidade de dano: Estrutura 3

Estado de Dano

Probabilidade [D]

A B C D E
Zona
Sem Dano 1,00 1,00 0,99 0,80 0,38
Leve 0,00 0,00 0,02 0,17 0,42
Moderado 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15
Severo 0,00 0,00 0,00 0,01 0,047
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003
Zona
Sem Dano 1,00 0,99 0,80 0,30 0,039
Leve 0,00 0,01 0,17 0,44 0,322
Moderado 0,00 0,00 0,02 0,20 0,465
Severo 0,00 0,00 0,01 0,06 0,159
Completo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,015
Zona
Sem Dano 0,80 0,55 0,05 0,01 0
Leve 0,17 0,34 0,35 0,15 0,07
Moderado 0,02 0,08 0,44 0,53 0,378
Severo 0,01 0,03 0,15 0,27 0,424
Completo 0,00 0,00 0,01 0,04 0,128
Zona
Sem Dano 0,21 0,05 0,01 0,00 0
Leve 0,45 0,35 0,10 0,07 0,066
Moderado 0,26 0,44 0,50 0,32 0,094
Severo 0,08 0,15 0,33 0,45 0,432
Completo 0,00 0,01 0,07 0,17 0,408
Zona
Sem Dano 0,07 0,02 0,00 0,00 -
Leve 0,38 0,24 0,07 0,07 -
Moderado 0,41 0,51 0,39 0,23 -
Severo 0,13 0,21 0,42 0,47 -
Completo 0,01 0,02 0,12 0,23 -
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Tabela 37- Matrizes de Probabilidade de dano: Estrutura 4

Estado de Dano

Probabilidade [D]

A B C D E
Zona
Sem Dano 1,00 0,99 0,64 0,18 0,019
Leve 0,00 0,01 0,29 0,44 0,205
Moderado 0,00 0,00 0,05 0,30 0,544
Severo 0,00 0,00 0,02 0,08 0,208
Completo 0,00 0,00 0,00 0,01 0,024
Zona
Sem Dano 0,97 0,80 0,12 0,02 0,008
Leve 0,03 0,18 0,43 0,21 0,083
Moderado 0,00 0,02 0,34 0,54 0,507
Severo 0,00 0,01 0,10 0,21 0,337
Completo 0,00 0,00 0,01 0,02 0,065
Zona
Sem Dano 0,19 0,05 0,01 0,00 0
Leve 0,45 0,34 0,08 0,07 0,068
Moderado 0,28 0,45 0,51 0,34 0,137
Severo 0,08 0,14 0,34 0,44 0,461
Completo 0,01 0,01 0,07 0,15 0,334
Zona
Sem Dano 0,01 0,00 0,00 0,00 -
Leve 0,16 0,10 0,07 0,07 -
Moderado 0,56 0,53 0,22 0,11 -
Severo 0,24 0,32 0,47 0,44 -
Completo 0,03 0,06 0,24 0,38 -
Zona
Sem Dano 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Leve 0,11 0,08 0,07 0,07 -
Moderado 0,53 0,44 0,15 0,07 -
Severo 0,31 0,39 0,47 0,40 -
Completo 0,05 0,10 0,32 0,47 -

7.2.4 indice de Dano
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Com os resultados obtidos nas MPDs calcula-se o indice de dano (ID) a fim de

representar o estado de dano global em que se encontra a estrutura e, desta forma, determinar

se estd em risco sismico. A Tabela 38 mostra os IDs obtidos para cada estrutura, nas cinco
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zonas sismicas e nas cinco classes de terreno, os numeros em vermelho representam o ID se

tivesse sido calculado com as probabilidades negativas.

Tabela 38- indice global de dano (ID), para cada estrutura modelo.

Estruturas o indice de dano Global (1D)
Zona Sismica

modelo B C D E
0,01 0,08
0 O 0 0 000 007

0,01 0,02 0,08

Estrutura 1 1 0 0 0,01 0,07 0,28
2 0,06 010 025 044 0,53
3 028 042 050 054 0,58
4 039 048 053 055 061
0 0 0 0,02 0,12 0,33
1 0 0 0,15 0,33 048
Estrutura 2 2 0,12 0,26 048 056 0,63
3 041 048 059 0,66 0,77
4 046 052 062 069 081
0 0 0 0 0,06 0,22
1 0 0 0,06 0,25 0,45
Estrutura 3 2 0,06 0,15 043 054 0,65
3 031 043 059 068 08

4 041 049 065 072 1

0 0,00 0,00 0,11 0,32 0,5
1 0,00 006 036 05 059
Estrutura 4 2 032 043 059 067 0,77

3 053 058 0,72 0,79 1

4 057 063 0,76 0,82 1

7.3 Risco Sismico

Devido as estruturas em analise serem de uso essencial, considera-se estruturas

em risco aquelas que deixam de funcionar apds um evento sismico, e estruturas em alto risco

aquelas que colocam em risco a vida humana, tal como foi definido na Tabela 19. A seguir,

mostra-se 0s resultados da analise de risco sismico segundo cada estrutura modelo. Nos

gréficos de risco sismico a cor verde indica que a estrutura ndo sofre risco, a cor amarela

indica risco sismico e a cor vermelha indica alto risco sismico.
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7.3.1 Estrutural

A Figura 74 mostra o risco sismico que a Estrutura 1 estd exposta, dependendo da
zona sismica e do tipo de terreno em que esta localizada. Pode-se observar que esta estrutura
ndo apresenta nenhum tipo de risco em qualquer das classes de terreno da zona sismica zero e
um. A classe de terreno mais segura para esta estrutura, independente da zona sismica que
estd inserida, € a classe de Terreno A que corresponde ao solo tipo Rocha S& As zonas
sismicas 3 e 4 sdo as que apresentam maiores risco sismico a partir da classe de terreno B.
Contudo, a classe de terreno que apresenta risco sismico é a do tipo E, nas zonas sismicas de 1
a 4, sendo a quatro a mais critica. O ID, nesse caso, nao supera 0,61 (0,40 <ID < 1,0).

Figura 74- Risco sismico: Estrutura 1
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7.3.2 Estrutura 2

Observa-se na Figura 75 que a Estrutura 2 ndo apresenta nenhum tipo de risco em
qualquer das classes de terreno na zona sismica zero. Na zona sismica um, porém, ha risco
somente na classe de terreno E que ndo supera o indice de dano de 0,50. Nas zonas sismicas
trés e quatro, a estrutura apresenta risco em todas as classes de terreno sendo que o maior
dano ocorre quando a estrutura esta localizada na classe de terreno E, atingindo um ID que

supera o valor de 0,75.



124

Figura 75- Risco sismico: Estrutura 2
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7.3.3 Estrutura 3

A Estrutura 3 comeca a apresentar alto risco sismico (Figura 76) para a classe de
terreno E, que representa um solo mole, na zona sismica quatro. Nas classes de terreno D e E,
a estrutura apresenta risco nas zonas sismicas 1, 2, 3 e 4; na classe de terreno C, o risco ocorre
nas zonas sismicas 2, 3 e 4; para a classe de terreno B, a estrutura est4d em risco nas zonas
sismicas 3 e 4; para a classe de terreno A, s6 na zona sismica 4. Como ocorre nas estruturas

anteriores (Estruturas 1 e 2), a zona sismica zero ndo apresenta nenhum tipo de risco.
7.3.4 Estrutura 4

Observa-se que a Estrutura 4 sempre apresenta risco sismico na classe de terreno
E em todas as zonas sismicas (Figura 77), porém, nas zonas sismicas 3 e 4, 0 risco € ainda
maior, pois pde em perigo a vida humana. Na zona sismica zero s6 a classe de terreno E tem
risco; para a zona sismica 1, os terrenos D e E; para a zona 2, os terrenos B, C, D e E, e; para
as zonas sismicas 3 e 4 em todas as classes de terreno. Contudo, verifica-se que para todas as

estruturas modelo o ID, e portanto, o risco aumenta conforme aumenta a zona sismica.
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Figura 76- Risco sismico: Estrutura 3
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Figura 77- Risco sismico: Estrutura 4
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7.3.5 Comparagdo do Risco Sismico

Da Figura 78 a Figura 82 se mostram o ID das estruturas modelos em cada zona
sismica, 0 que permite observar ndo sO a influéncia do tipo de terreno, sendo também a

influéncia do tipo de estrutura em relagdo a elevacéo e a configuragdo em planta.
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Figura 78- ID das estruturas para a zona sismica 0
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Figura 79- ID das estruturas para a zona sismica 1
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Figura 80- ID das estruturas para a zona sismica 2
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Figura 81- ID das estruturas para a zona sismica 3
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Figura 82- ID das estruturas para a zona sismica 4
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A Estrutura 1 ndo apresenta nenhum tipo de irregularidade em planta e é a de
menor elevacdo. Seu ID é bem baixo para todas as zonas sismicas e classes de terreno,
tornando-se a estrutura mais segura. No entanto, a Estrutura 4 apresenta a maior elevacao de
todas as estruturas analisadas, além de ter uma irregularidade em elevacdo, é a que mostra
maiores 1D, tornando-se a estrutura menos segura. Pode-se observar na Figura 78, Figura 79,
e Figura 80, correspondentes as zonas sismicas zero, um e dois, respectivamente, que a
Estrutura 2 apresenta maiores ID do que a Estrutura 3, mas para as zonas sismicas trés e
quatro nas classes de terreno C, D e E (Figura 81 e Figura 82), € a Estrutura 3 que apresenta
maiores ID do que a Estrutura 2. Com isto, pode-se dizer que a configuracdo estrutural e a
elevacdo influem de diferentes maneiras dependendo da regido onde se encontre localizada a
estrutura. Isto pode ser visto na Tabela 39, que mostra as estruturas em risco segundo a zona

sismica e classe de terreno onde sdo localizadas.

Devido a atividade sismica e carateristica do solo, para as estruturas estudadas,
por exemplo, é conveniente construir as que tém maior elevacdo e poucas irregularidades em
planta nas zonas sismicas que tem as menores aceleracdes. Quando a regido onde se pretende
construir a estrutura tem aceleracdes mais altas com tipos de terreno muito rigidos, ou solo
mole, é preferivel construir estruturas pouco altas, mas com certo tipo de irregularidades que

ndo influenciem negativamente em seu comportamento sismico.
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Tabela 39 - Estruturas em risco sismico, segundo a zona sismica e classe de terreno onde sdo localizadas.
Classe de Terreno

Zona sismica
A B C D E

0 EST-IV
EST-Il

n EST-IV EST-1Nl
EST-IV

EST-I EST-I

EST-II

EST-lI EST-I

2 EST-IV Eglw EST-III EST-III
EST-IV EST-IV

EST-I EST-I EST-I EST-I

EST-II EST-II EST-II EST-lI EST-lI

3 EST-IV EST-1I EST-1lI EST-1Il EST-1ll
EST-IV EST-IV EST-IV EST-IV

EST-II EST-I EST-I EST-I EST-I

EST-1II EST-II EST-Il EST-Il EST-Il
4 EST-IV EST-1I EST-1lI EST-1Il EST-1ll
EST-IV EST-IV EST-IV EST-IV

EST-I: Estrutura 1, EST-II: Estrutura 2, EST-11I: Estrutura 3, EST-IV: Estrutura 4.
Fonte: O Autor

Vale ressaltar também, que um recente mapeamento da ameaca sismica no Brasil,
realizado por cientistas do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo (IAG/USP), determinou que as regides com maior perigo devido a
frequéncia sismica sdo o Nordeste (Estado de Ceara e Rio grande do Norte), na zona norte do
Estado de Mato Grosso, no Nordeste de Goias, e na area da bacia do Pantanal Mato-grossense
(ALISSON, 2017). Estas regides correspondem a zona sismica 1 com aceleracdes que véo de
0,245-0,5 m/s? onde as estruturas apresentam risco nas classes de terreno D e E. Estas
aceleracGes sdo relativamente baixas, mas para paises que ndo tem preparo ou onde se
despreza a sismicidade provocara grandes danos nas suas edificacOes, exemplo dessas
situacOes sdo os sismos na cidade de Monte Claros — Goids, aonde para um sismo de

magnitude 3 chegou a haver danos em estruturas (NAOE, 2014).

7.4 Método de Hirosawa vs. CSM

Como ja foi dito, o método de Hirosawa adaptado por Miranda (2010) é
qualitativo, inferindo apenas se a estrutura € ou nao vulneravel ao sismo. O método original é

formado por trés niveis de avaliacdo, cuja complexidade e a precisdo de calculo variam em
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ordem crescente. O primeiro nivel de avaliagdo ndo permite identificar quais elementos

entrardo em colapso caso a estrutura seja submetida a um abalo sismico.

Tabela 40- Método de Hirosawa vs. CSM

Classe de Terreno

Zona sismica
A B C D E
0 EST-IV
EM-II
EM-IV
EST-II
1 EST-IV EST-II
EST-IV
EM-II EEI\'\/f_'I'I
EM-II EM-11I EMLI
EMLL EM-IV EM-IV EMLIV
2 EST-IV EST-II EST-I EST-|
EST-III EST-II ESTAI
EST-IV EST-III
EST-IV EST-III
EST-IV
EM-I
EMAI] EM-II EM-II EMLL
EMAI EM-11I EM-11I EMAII
EM-II EM-IV EM-IV
EST-I EM-IV
3 EST-II EST-II EST-I EST-I ST |
EST-IV EST-1I EST-1I
EST-III EST-1I
EST-IV EST-III EST-III EST-II
EST-IV EST-IV EST-IV
EM-I
EMLL EM-II EM-II EMLL
EMLI EM-11I EM-11I EMLIL
EM-II EM-IV EM-IV
EST-I EM-IV
EST-II EST-I EST-I
4 EST-1I EST-I
EST-11I EST-II EST-1I EST-1I ESTA|
EST-IV EST-IV EST-III EST-III EST-II
EST-IV EST-IV EST-IV

As estruturas modelos foram avaliadas por Miranda (2010), para todas as zonas
sismicas e classes de terreno, através do primeiro nivel do método de Hirosawa adaptado a
realidade predial brasileira. Seus resultados sdo mostrados na Tabela 40, junto com os obtidos
nesse trabalho. As legendas em vermelho representam o método de Hirosawa, lembrando que
nesse método indica-se a vulnerabilidade da estrutura, enquanto que para 0 método deste

trabalho indica-se o risco sismico.

Pode-se observar que, para as zonas sismicas com maiores acelera¢ées (Zona 2-4)
e para a classe de terreno mais fraco (solo mole, classe E), as estruturas se mostram

vulneraveis e estdo em risco. Agora, para as classes de terreno C e D, obtém-se quase 0S
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mesmos resultados obtidos para a classe de terreno E, com excecdo da Estrutura 1 que
apresenta risco aplicando o CSM, porém, o ID ndo supera o valor de 0,55 o qual é baixo para

uma estrutura que apresenta risco.

Agora para as zonas sismicas com menores aceleracbes (Zona 0-1), na zona
sismica 0, tem-se que, segundo o método de Hirosawa, nenhuma estrutura é vulneravel. No
entanto, no CSM para a classe de terreno E da referida zona sismica, a Estrutura IV apresenta
risco, mas com um ID que nédo supera 0,50, portanto os resultados sdo bastante congruentes.
Para a zona sismica 1, nas classes de terreno A, B e C, se obtiveram 0s mesmos resultados em
ambos métodos; para as classes de terreno D e E, os resultados sdo diferentes, pois, na classe
de terreno D no Método de Hirosawa ndo se obteve nenhuma estrutura vulneravel, e com o

CSM a Estrutura 4, que é a que tem maior altura e irregularidade.

A maior diferenga entre 0os métodos sdo encontradas nas classes de terreno A e B
das zonas sismicas 2, 3 e 4, onde o0 CSM tem maior quantidade de estruturas em risco do que
vulneraveis pelo método de Hirosawa. Contudo, essas estruturas que o CSM considera com

risco, tem 1D que vdo de 0,41 a 0,63 os quais sdo relativamente baixos.

Com o exposto anteriormente, pode-se observar que a maioria das estruturas sao
vulnerdveis nas classes de terreno D e E, pois, estes terrenos permitem uma maior
amplificacdo das ondas sismicas. Além disso, para estas classes de terreno obtém-se a maior
concordancia entre os dois métodos e onde estdo os maiores ID. Para as classes de terreno A e
B, que sdo os terrenos mais seguros, os resultados diferem um pouco, mas essas diferencas
podem ser porque 0s danos das estruturas nestas zonas e classes de terreno sdo relativamente
baixos, € 0 CSM ao ser considerado um método preciso, leva em consideragdo todos esses
pequenos danos através da analise do comportamento individual de cada elemento estrutural,

0 que o método simplificado de Hirosawa néo faz.



132

8 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram expostos diferentes métodos de avaliagdo de
vulnerabilidade com o objetivo de escolher o0 método que melhor se adapte a realidade
brasileira, para implementa-lo numa anélise de risco de sismico a ser aplicada em estruturas

modelo, que representam as estruturas de uso essencial no Brasil.

A andlise do risco sismico em zonas de baixa sismicidade requer métodos de
avaliacdo de vulnerabilidade simples, de facil aplicacdo e que fornecam resultados o mais
proximo possivel a resposta real da estrutura, ante um evento sismico. Os métodos
qualitativos sdo de facil aplicacdo, mas os resultados apresentam muitas incertezas, pois estdo
baseados na experiéncia. O CSM é um método quantitativo baseado numa analise ndo linear
simplificada, conhecido como Pushover Analysis (PA) o qual fornece resultados muito
proximos a resposta exata (Analise Dindmica) em um tempo ainda menor. Diferentes tipos de
analise Pushover podem ser aplicados, dependendo do tipo de estrutura em analise. Quando se
trata de estruturas simples, como as estruturas de uso essencial analisadas neste trabalho, com
periodos de vibracdo menores do que um segundo, é conveniente aplicar o PA convencional,
mas quando as estruturas sdo muito complexas (apresentam irregularidades em elevacéo, ou
gue sdo muito altas) existe a possibilidade de aplicar PA adaptativos para representar melhor
0 comportamento desse tipo de estruturas. Para realizar a analise ndo linear e obter a curva de

capacidade, adotaram-se neste trabalho as recomendacgdes do ATC-40.

Quando se aplica 0 CSM para a andlise de risco sismico, é necessario aplicar uma
analise de fragilidade onde sdo elaboradas curvas de fragilidade, das quais se derivam as
matrizes de probabilidade de dano necessarias para o célculo do ID da estrutura. Neste
trabalho foram consideraras, para a andlise fragilidade, as indicacdes das metodologias de
avaliacdo do risco sismico de Hazus 99 e Risk-UE, na qual sdo considerados cinco estados de
dano incluindo o dano nulo. Para o célculo do ID, estas metodologias tendem a atribuir um
maior peso aos estados de dano mais altos, o que é bom do ponto de vista da seguranca nas
estruturas de uso essencial, mas quando sdo analisadas estruturas que ndo precisam de um
nivel de desempenho tdo alto, isto da como resultado uma sobrevalorizagcdo da seguranga.
Neste caso, pode-se avaliar o risco s6 nas matrizes de probabilidade de dano, baseando no

estado de dano que predomine na estrutura.

Para realizar a analise de risco sismico se recorreu aos conceptos de desempenho,

onde se definiu o nivel de desempenho minimo que devem ter as estruturas de uso essencial.
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Devido a sua importancia para fazer frente a situacoes de emergéncia de qualquer tipo, e a
necessidade de seu total funcionamento apds um evento sismico, definiu-se um nivel de
desempenho 1-B (Ocupacédo Imediata), que corresponde a um dano global na estrutura de tipo
moderado, as estruturas que excedam esse nivel de desempenho foram consideradas como

estruturas em risco.

Entdo, baseado nos resultados obtidos pode-se afirmar a necessidade da aplicacédo
da norma NBR15421:2006 no projeto das estruturas, pois para as aceleracdes mais baixas do
territorio, as quais ndo deveriam provocar nenhum tipo de dano nas estruturas, estdo
provocando. A NBR-15421:2006 ndo exige nenhum tipo requisito de resisténcia sismica para
as estruturas localizadas na zona sismica 0, ou seja, apenas o0 projeto estrutural convencional é
suficiente. Nesta analise, por exemplo, a Estrutura IV apresento risco na zona sismica 0, por tanto
é preciso revisar estas exigéncias pelo menos para as estruturas de uso essencial, e solicitar
analises sismicas mais rigorosas, devido a importancia de sua funcionalidade ante uma

emergéncia, tal como confirma Nobrega e Nobrega (2016).

Em relacdo aos espectros de projeto que fornece a NBR 15421:2006, estes estdo
bem relacionados aos fornecidos por outros codigos ou normas. Neste caso, foram
comparados com a Norma ATC-40, mesmo assim, segundo pesquisadores do IAG/USP, a
NBR15421:2006 foi elaborada baseada num mapa de registros sismicos que agora esta
desatualizado, e se estima que o pais tem muito mais registros no mapa do que 0s que
aparecem naquele em que se baseou a norma. Outro fator importante para reduzir o risco, e
que ndo depende sé da norma, é levar em conta o tipo de configuracdo do edifico, pois,

dependendo da altura e irregularidades este podem diminuir ou aumentar seu risco.

Como sugestdes para futuros trabalhos, seria interessante aplicar uma analise
pushover adaptativa, para observar a influéncia da mudanca dos modos de vibragdo da
estrutura na curva de capacidade, assim como a utilizacdo de roétulas plasticas criadas
manualmente, ou utilizar outros tipos de elementos que possam representar o comportamento
ndo linear das estruturas, tais como os elementos Link. Pode-se também fazer um estudo de

caso, aplicando este método a uma estrutura real.

Outra sugestdo seria refinar o Método de Hirosawa ao nivel dois ou trés, ja que
comparando os resultados obtidos de ambos métodos, o0 método de Hirosawa apresentou

menor quantidade de estruturas vulneraveis, 0 que vai contra a seguranca.
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APENDICE A - PROJETO DAS SECOES E ARMADURA DAS VIGAS E COLUNAS
PARA AESTRUTURA 1

Figura A 1- Configuracdo em planta Estrutura 1: Nivel +2,80
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Figura A 2- Configuragio em Elevacéo Estrutura 1: Eixo-1.
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Figura A 3- Configuracdo em Elevacéo Estrutura 1: Eixo-2
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Figura A 4- Configuracdo em Elevacdo Estrutura 1: Eixo-3
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Figura A 6- Configuracdo em Elevagdo Estrutura 1: Eixo-5
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Figura A 7- Configuracdo em Elevacdo Estrutura 1: Eixo-6
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Tabela A 1-Dimensdes e armadura de vigas e colunas: Estrutura 1.
Vigas
Designacéo Dimensoes (bxh) Armado
V-1 0,15mx0,4m 2#4 e 2#3, #2@0,15
V-2 0,15mx0,4m 2#5 e 2#4, #2@0,15
V-3 0,15mx0,4m 2#5 e 2#3, #2@0,15
Colunas
C-1 0,15mx 0,25 m A#4, #3@0,15
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APENDICE B - PROJETO DAS SECOES E ARMADURA DAS VIGAS E COLUNAS
PARA A ESTRUTURA 2

Configuracéo em Planta

Figura B 1- Configuragdo em planta Estrutura 2: Nivel +2,80
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Figura B 2- Configuragdo em planta Estrutura 2: Nivel +5,60
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Figura B 3- Configuragdo em planta Estrutura 2:

Nivel +8,40
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Configuracéo em Elevacéo

Figura B 4- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-1
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Figura B 5- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-2
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Figura B 6- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-3
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Figura B 7- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-4

(4 (0 (4 4) o 1)
e % 8 9 ¢
WV-13 V-1 V-1 V-1 V-7
V-7 V-2 V-2 V-2 V-7

3 3 5 5 5 3
V-2 V-3 V-2 V-5 V-3

3 3 a 3 3 5

M EE EE EE N 1

Eixo -4



Figura B 8- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-5
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Figura B 9- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 2: Eixo-6
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Figura B 10- Configuragdo em Elevag&o Estrutura 2: Eixo-7
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Tabela B 1- Dimensdes e armadura de vigas e colunas: Estrutura 2
Vigas
Designacao Dimensoes (bxh) Armadura
V-1 0,45mx 0,55 m 2#4 e 2#3; #2@0,15
V-2 0,45x 0,55 m 2#5 e 2#4; #2@0,15
V-3 0,45x 0,55 m 2#5 e 2#3; #2@0,15
V-4 0,45x 0,55 m 2#4 e2 #4; #2@0,15
V-5 0,45x 0,55 m 2#6 e 2#4; #2@0,15
V-6 0,45x 0,55 m 2#3 e 2#5; #2@0,15
V-7 0,45x 0,55 m 2#2 e 2#4; #2@0,15
V-8 0,45x 0,55 m 2#7 e 2#5; #2@0,15
V-9 0,45x 0,55 m 2#2 e 2#5; #2@0,15
V-10 0,45x 0,55 m 2#5 e 2#4; #2@0,15
V-11 0,45x 0,55 m 2#2 e 2#3; #2@0,15
V-12 0,45x 0,55 m 2#3 e 2#2; #2@0,15
V-13 0,45x 0,55 m 2#3 e 2#3; #2@0,15
Colunas
C-1 0,20 x 0,30 m 4#5; #3@,015
C-2 0,30x 0,30 m 447; #3@,015
C-3 0,30x 0,35 m 4#6; #2@,015
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APENDICE C - PROJETO DAS SECOES E ARMADURA DAS VIGAS E COLUNAS
PARA A ESTRUTURA 3

Configuracéo em Planta

Figura C 1- Configuragdo em planta Estrutura 3: Nivel +2,80
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Figura C 2- Configuragdo em planta Estrutura 3: Nivel +5,60
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Figura C 3- Configuragdo em planta Estrutura 3: Nivel +8,40
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Figura C 4- Configuragdo em planta Estrutura 3: Nivel +11,20
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Figura C 5- Configuragdo em Elevacéo Estrutura 3: Eixo-1
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Figura C 6- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 3: Eixo-2
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Figura C 7- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 3: Eixo-3
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Figura C 8- Configuragdo em Elevagdo Estrutura 3: Eixo-4
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Tabela C 1- Dimensdes e armadura de vigas e colunas: Estrutura 3

Vigas
Designacgéo Dimensdes (bxh) Armadura
V-1 0,45 X 0,50 m 2#5 e 2#3 ; #2@0,15
V-2 0,45 X 0,50 m 2#4 e 2#3; #2@0,15
V-3 0,45 X 0,50 m 2#5 e 2#4; #2@0,15
V-4 0,45 X 0,50 m 2#2 e 2#5; #2@0,15
V-5 0,45 X 0,50 m 2#3 e 2#3; #2@0,15
V-6 0,45 X 0,50 m 2#2 e 2#3; #2@0,15
V-7 0,45 X 0,50 m 2#3 e 2#2; #2@0,15
V-8 0,45 X 0,50 m 2#4 e 2#2 ; #2@0,15
V-9 0,45 X 0,50 m 2#2 e 2#4 ; #2@0,15
Colunas
C-1 0,20 X 0,40 m 4#5; #3@15
C-2 0,20 X 0,40 m 4#10; #3@15
C-3 0,20 X 0,40 m A#11; #3@15
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APENDICE D - PROJETO DAS SECOES E ARMADURA DAS VIGAS E COLUNAS

Figura D 1- Configuragdo em planta Estrutura 4: Nivel +2,80
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Figura D 2- Configuracdo em planta Estrutura 4: Nivel +5,60
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Figura D 3- Configuracdo em planta Estrutura 4: Nivel +8,40
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Figura D 4- Configuracéo em planta Estrutura 4: Nivel +11,20
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Figura D 5- Configuracéo em planta Estrutura 4: Nivel +14,00
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Figura D 6- Configuracdo em planta Estrutura 4: Nivel +16,80
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Configuracéo em Elevacéo

Figura D 7- Configuracdo em Elevacéao Estrutura 4: Eixo-1
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Figura D 8- Configuracdo em Elevacéo Estrutura 4: Eixo-2
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Figura D 9- Configuracdo em Elevacéo Estrutura 4: Eixo-3
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Figura D 10-- Configuracdo em Elevacéo Estrutura 4: Eixo-4
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Figura D 11- Configuragdo em Elevacéo Estrutura 4: Eixo-5
% % % % E F B
T T T T, Tr . 1T . 7T
3 3 3 3
W3 -4 -4
3 & g 3
W1 -1 -4
Pl & & &
W A N2 W3 AT -4
3 3 3 3 B 3 3
-5 -2 -3 W1 -1 -4
3 3 3 3 B 3 3
W-2 W-2 W-2 W3 -3 W-2
3 3 3 3 B & 3
[ [ 1 [ [ | 1

Eixo -5

163



Figura D 12- Configuracdo em Elevacdo Estrutura 4: Eixo-6
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Tabela D 1- Dimensdes e armadura de vigas e colunas: Estrutura 4
Vigas
Designacao Dimensoes (bxh) Armadura
V-1 0,45x 0,50 m 2#4 e 2#3 ; #2@0,15
V-2 0,45x 0,50 m 2#5 e 2#4; #2@0,15
V-3 0,45x 0,50 m 2#5 e 2#3; #2@0,15
V-4 0,45 x0,50 m 2#2 e 2#4; #2@0,15
V-5 0,45x 0,50 m 2#4 e 2#4; #2@0,15
V-6 0,45x 0,50 m 2#3 e 2#3; #2@0,15
V-7 0,45x 0,50 m 2#3 e 2#5 ; #2@0,15
V-8 0,45x 0,50 m 2#2 e 2#5 ; #2@0,15
V-9 0,45x 0,50 m 2#2 e 2#3 ; #2@0,15
V-10 0,45x 0,50 m 2#3 e 2#2 ; #2@0,15
V-11 0,45x 0,50 m 2#5 e 2#2 ; #2@0,15
V-12 0,45x 0,50 m 2#7 e 2#5 ; #2@0,15
V-13 0,50x 0,55 m 2#5 e 2#4 ; #2@0,15
Colunas
C-1 0,20x 0,40 m 445 ; #3@15
C-2 0,20x 0,40 m 4#6; #3@15
C-3 0,20x 0,40 m 4#8; #3@15
C-4 0,20x 0,40 m 4#10; #3@15
C-5 0,30x0,40 m 4#6; #3@15
C-6 0,30x0,40 m 4#8; #3@15
C-7 0,30x0,40 m 4#10; #3@15




165

APENDICE E- RESULTADOS DO AJUSTE DAS CURVAS DE FRAGILIDADE NO
PROGRAMA ORIGINPRO.

Tabela E 1- Resultados do ajuste das curvas de fragilidade para a Estrutura 1

Model LognormalCDF
Equation v=yiHA*normedf( { In{x)-xc Jw );
Plot E C D E
vl 2.13537E-12 £ 0.00366 -3.3468E-12 £ 0.08627 000772 2006421 4 58088E-5 =0.00395
A 0.996 + 0.00693 0.927 £ 0.10366 133935 = (0.85108 40365 £ 451.70814
xc -4.72424 £ 0.00463 430475 £ 0.07763 179738 £1.47106 446808 + 1372709
w 027901 £ 0.0083 028028 £0.13519 1.78116 = 1.00164 237715 £ 23046
Reduced Chi-Sqr 32E-3 0.00744 0.00417 1.63319E-5
B-Square(COD) 0.99906 0.9903 0.90278 0.90001
Adj. R-Square 0.90083 0.96119 0.97113 (0.99064
Tabela E 2- Resultados do ajuste das curvas de fragilidade para a Estrutura 2
Model LognormalCDF
Equation y=vH-A*normedf( { ln{x}-xc Jw );
Plot B C D E
¥ -1L02335E-T£0.00565 | 000119008572 | 001035003534 | -7.68043E-4=0.00143
A 0.996 + 0.00683 0.02893 = 0.10387 0.95524 = 0.00881 0.8965 £ 0.17763
xc 449325 = 0.00468 416304 £0.07854 | -3.31507 £0.12043 233937019744
w 0.27992 £ 0.0083 029402 £ 0.13633 0.72873 =£0.15982 0.76088 = 0.09321
Reduced Chi-Sqr 3 19671E-5 0.00735 0.00137 2 63383E-6
R-Square(COD) 000004 000042 0.09763 029000
Adj. R-Square 0.69933 0.96163 0.90051 (0.00004
Tabela E 3- Resultados do ajuste das curvas de fragilidade para a Estrutura 3
Model LognormalCDF
Equation v=viHA*normedf( ( ln(x)-xe Mw );
Plot E C D E
¥ 109E-A £ 000561 | -0007T78 008073 | -0.00942 = 0.02583 -5 80935E-4 = § 88023E-4
A 0.90604 = 0.00658 00430 =0.10588 0.93149 = 0.0600 0.70901 = 0.05537
x -4.10438 = 000464 -3.76303 £ 0.08372 -3.10821 = 0.06511 -2.42139 £0.07
w 027997 = 0.00843 0.32874 £ 0.14113 059023 = 0.09328 058433 = 0.04038
Reduced Chi-Sqr 3.14796E-5 0.00653 7.56881E4 1.12603E-6
R-Square(COD) 099586 069143 0 99365 0 55500
Adj. R-Square 099983 0.9637 0.00476 099908
Tabela E 4- Resultados do ajuste das curvas de fragilidade para a Estrutura 4
Model Lognormal CDF
Equation v=yHA*normedfi { In(x)-xc Jw );
Plot E C D E
vl -6.39733E-7 £ 0.00363 000404 = 008318 000077 £ 0.02843 -6.33668E-4 = 0.00102
A 0.99602 + 0.006% 0.03651=0.106 0.93687 = 0.06062 0.74681 = 0.0751
xc -4.3016% = 0.00466 -4 2574 £ 0.08093 -3.535231 007711 -2.80179 = 009258
w 0.27995 = 0.00847 0.31179=0.13934 0.62305 =0.10831 0.6261 +0.05078

Reduced Chi-Sqr
R-Square(COD)
Adj. R-Square

3.17249E-3
0.99904
(0.99983

0.00694
0.99093
0.9637%

0.05033E4
0.99343
0.99373

1.45167E-6
0.9990%
0.99997




