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SUMARIO

O presente artigo analisa e discute o binémio custo-beneficio associado a aplicagédo de
duas estratégias tradicionais de reforgo sismico em dois edificios de alvenaria de
pedra, representativos da arquitetura vernacula da ilha do Faial (Acores). A avaliacao
do desempenho sismico de tais estratégias de reforco foi efetuada através do Método
N2. Para isso, e através do programa de célculo 3D-Macro®, foi usado um modelo
tridimensional de macroelementos capaz de avaliar a resposta combinada (no plano e
para fora do plano) de edificios de alvenaria, através de analises estaticas nao-
lineares. A estimativa das perdas e dos subsequentes custos foi efetuada com base na
metodologia HAZUS, através da geracdo de curvas de fragilidade. A analise custo-
beneficio demonstrou que as atuais exigéncias normativas sdo passiveis de serem
verificadas com a aplicagdo das técnicas tradicionais de reforgo sismico aqui
analisadas. Foi também possivel concluir, que de facto o custo associado a aplicacao
dessas técnicas de reforco ndo representa um impacto significativo no custo total da
intervencéo, ndo comprometendo por isso, a sua viabilidade econémica.

ABSTRACT

This study discusses the cost-benefit analysis resulting from the application of two traditional
seismic retrofitting strategies on two stone masonry buildings representative of the
vernacular architecture of Faial island (Azores). The evaluation of the seismic performance
was carried out by using the N2 Method procedure. To do so, a three-dimensional model
based on the macroelement approach and implemented in the software 3D-Macro® was
used. The combined response of masonry buildings (both in-plane and out-of-plane) was
evaluated by performing nonlinear static analyses. Losses and repair costs were predicted
by means of fragility curves, and according to the HAZUS methodology. The cost-benefit
analysis has demonstrated that the studied retrofitting strategies do not only check the code
safety requirements, but also represent a marginal amount of the total replacement cost,
therefore not compromising their economic viability.

PALAVRAS-CHAVE: Analise custo-beneficio; reforco sismico; edificios de alvenaria; analise
estatica ndo linear; 3D-Macro®; macroelementos; curvas de fragilidade; estimativa de perdas.



1. INTRODUCAO

Um dos principais argumentos que tem servido para sustentar o observado fenémeno de
descaracterizagdo construtiva do patriménio edificado em Portugal, é o de que,
alegadamente, intervengées estruturais que respeitam as técnicas e materiais construtivos
existentes, ndo serdo sustentaveis do ponto de visto econémico, quando comparadas a
intervengbes mais modernas, com recurso a técnicas e materiais construtivos correntes.
Outro argumento é o de que as técnicas e materiais construtivos existentes serao
manifestamente incapazes de garantir um desempenho sismico adequado as mais
recentes exigéncias normativas para o nosso pais. No sentido de, ndo so6 investigar a
veracidade dos dois argumentos supracitados, mas também de desmistificar a ideia de
que as intervencdes de reforco sismico representam um peso significativo no custo total
de uma intervengéo de reabilitacdo, o presente artigo analisa e discute o binémio custo-
beneficio associado a aplicacdo de duas estratégias tradicionais de reforco sismico,
dando assim continuidade ao trabalho desenvolvido em [1].

2. CASOS DE ESTUDO

As estratégias de reforgo foram aplicadas a dois edificios antigos de alvenaria de
pedra, localizados na ilha do Faial, considerados como representativos da arquitetura
vernacular da ilha do Faial, nos Acores [1,2]. A informacao disponivel sobre cada um
dos casos de estudos inclui desenhos técnicos, memdrias descritivas, e uma série de
fotografias que reportam ndo s6 alguns pormenores construtivos, mas também os
danos observados na sequéncia do terramoto de 1998 [3].

2.1. Geometria e tipologia construtiva

Os casos de estudo, deste ponto em diante identificados com as letras A e B,
apresentam uma geometria regular quer em planta quer em altura (ver Fig. 1), e uma
area bruta igual a 73 e 129 m2, respetivamente. A estrutura vertical nos dois casos é
composta maioritariamente por paredes resistentes de alvenaria irregular de pedra
(maioritariamente basalto), com dois panos sem ligacédo, e nucleo interno preenchido
com pedra miuda, barro e cal [2]. O corpo adicionado a posteriori no edificio A, e a
compartimentacdo do piso térreo do edificio B, foram construidos com paredes de
alvenaria de blocos de cimento. Especula-se que as fundacbes tenham sido
executadas com o mesmo tipo de pedra usada para a alvenaria, com uma
profundidade de pelo menos 1 m dependendo do nimero de pisos do edificio, e uma
espessura ligeiramente superior a das paredes de alvenaria de pedra. Enquanto que o
piso térreo tem como acabamento a betonilha, os pavimentos dos pisos superiores
sao constituidos por uma estrutura simples de vigas de madeira sobre a qual assenta
um soalho de madeira. A estrutura da cobertura é também em madeira, do tipo
“telhado em tesoura”, e constituida por barrotes inclinados que apoiam diretamente
nas paredes de alvenaria de pedra e que definem o plano das aguas, sobre os quais é
pregado um forro em escama que serve de apoio as telhas. As paredes opostas que
apoiam os barrotes estdo ligadas entre si por tirantes de madeira, que servem de
apoio ao teto falso. O acesso entre pisos, €, no caso do edificio B, garantido por umas
escadas de madeira. Este elemento acabou por ndo ser modelado dado ndo s6 as
limitacdes do programa utilizado na definicAo da geometria, mas também porque se
trata de um elemento relativamente leve e de reduzida rigidez, quando comparado
com as paredes de envolvente externa em alvenaria, e por isso, 0 seu impacto na
resposta global do edificio nao é significativo.
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Fig. 1 — Esquema da planta estrutural e do algado principal dos edificios A e B (sem escala).

2.2. Modelos numéricos

A avaliacdo do desempenho sismico dos casos de estudo foi realizada através do uso
de um modelo tridimensional de macroelementos desenvolvido por Panto et al. [4], que
inclui os mecanismos de rotura a flexdo composta (rocking) e corte diagonal na
resposta global combinada (no plano e para fora do plano) de edificios de alvenaria.
Este modelo é compativel com o programa de calculo 3D-Macro® [5], que foi aqui
utilizado para a modelagao numérica e avaliagao do desempenho sismico dos edificios
considerados (ver Fig. 2). Importa referir que foi definida e utilizada uma malha mais
refinada (dimensdao maxima de 1 m) de forma a conseguir simular uma resposta mais
aproximada a resposta real dos edificios.

Fig. 2 — Vista da malha dos respetivos modelos tridimensionais, e ainda a identificagéo dos
diafragmas horizontais ao nivel da cobertura, cujo centro de rigidez foi selecionado
como ponto de controlo das andlises estaticas nao-lineares realizadas.

Os painéis de alvenaria sdo definidos pelas seguintes propriedades mecéanicas, cujos
valores sdo apresentados nas secOes seguintes para cada uma das condicoes
consideradas: modulo de elasticidade (E) e rigidez (G); peso especifico (w); resisténcia
a compressao (fm) e ao corte (1). JA os elementos horizontais (pavimentos e
cobertura) foram modelados como diafragmas retangulares elasticamente deformaveis
considerando lajes ortotrépicas caracterizadas por uma espessura equivalente, s,
médulos de elasticidade, E1¢q € E2eq, adotados respetivamente na diregao ortogonal e
perpendicular ao vigamento, e médulo de rigidez equivalente, Geq. As cargas
permanentes (Gx) de todos os diafragmas horizontais foram consideradas iguais a
1.00 kNm2, enquanto que as cargas variaveis (Q«) foram consideradas iguais a 2.00 e
0.50 kNm2, respetivamente para os pavimentos e cobertura.
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2.2.1. Condicao nao reforcada (RSo)

Os valores assumidos para as propriedades mecanicas dos painéis de alvenaria foram
adotados da Normativa ltaliana [6], daqui em diante designada por NTC, para
tipologias de alvenaria semelhantes as dos casos de estudo. Assim, os valores
apresentados na Tabela 1, dizem respeito a uma tipologia de alvenaria de pedra
irregular. Apesar dos valores em termos de propriedades elasticas (E e G) estarem em
concordancia com o limite superior dos valores propostos em Costa [2], os autores
optaram ainda assim por considerar um knowledge level KL1. Os modulos de
elasticidade dos diafragmas horizontais, Eieq € Eze foram determinados
automaticamente pelo programa em fungédo da geometria do pavimento e cobertura. O
médulo de rigidez equivalente, Geq, foi considerado igual a 14.0 MPa, de acordo com
as recomendagbes da norma NZSEE [7,8], para uma tipologia de pavimento de
madeira simples e de fraca qualidade.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas das paredes de alvenaria para a condi¢gao nao reforgada
(0). "' De forma a ter em conta a degradagao da rigidez, os valores das propriedades elasticas
da alvenaria apresentados foram reduzidos no programa para metade, de acordo com as
recomendagdes da EN 1998-1 [9]. "2 Estes valores foram posteriormente divididos pelo
confidence factor, CF, igual a 1.35, que corresponde a um knowledge level KL1 [9].

Tipo de alvenaria E [GPa] ™! G [GPa]™ w [kNm-3] fm [Ncm2]2 19 [Ncm?]?
Pedra 870 290 17 100 2.0
Blocos 1400 350 12 150 9.5

2.2.2. Consolidacéo da estrutura vertical (RS1)

A consolidacdo da estrutura vertical prevé a aplicacido de reboco armado nos
paramentos interiores e exteriores de todas as paredes de alvenaria de pedra dos
edificios analisados, uma solugdo que foi difusamente utilizada aquando da
reconstrucdo do edificado vernaculo da ilha do Faial [3,10]. O reboco, com cerca de 5
cm de espessura € executado em trés camadas com argamassas cimenticias. A
armadura é composta por uma rede em metdlica (aco Fe430) galvanizada e nervurada
do tipo Placner [3]. Esta estratégia foi simulada no programa através da melhoria das
propriedades mecéanicas da alvenaria, de acordo com os coeficientes de
melhoramento recomendados pela NTC [7], sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de melhoramento das propriedades mecéanicas das paredes de
alvenaria para a estratégia de consolidagao da estrutura vertical (RS+). Estes coeficientes
foram diretamente multiplicados pelos valores apresentados na Tabela 1. "' Neste caso, foi

assumida uma reducao da rigidez de apenas 75% do seu valor inicial.

Coeficiente corretivo E" G w fm T
Conectores transversais 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50
Injecdes de argamassa 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00

2.2.3. Consolidagc&o da estrutura horizontal (RS>)

A consolidacao da estrutura horizontal tem por objetivo melhorar o comportamento em
caixa das estruturas [10]. Esta estratégia, que foi também ela amplamente
especificada e aplicada aquando do processo de reconstru¢do do edificado vernaculo
da ilha do Faial [3], foi simulada através de uma funcionalidade do programa de
calculo, que permite que as propriedades mecanicas dos painéis convergentes sejam
melhoradas numa determinada percentagem dos valores atribuidos inicialmente. Neste
artigo, foi considerada uma melhoria de 50%. Por outro lado, considerou-se neste caso Geqg
igual a 52.5 MPa, seguindo uma vez mais as recomendagdes da norma NZSEE [7].
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3. AVALIACAO DO DESEMPENHO SiSMICO GLOBAL

O desempenho sismico global dos modelos numéricos, descritos na secgao anterior,
foi avaliado através do Método N2 [11], uma metodologia de analise estatica nao-linear
recomendada pela EN 1998-1 [9] e normalmente utilizada para a determinacdo do
ponto de desempenho da estrutura (o deslocamento alvo), d’, que é obtido através da
intersecdo entre o espectro de capacidade da estrutura (determinado a partir da curva
de capacidade) e o espectro de resposta inelastico associado a agdo sismica
regulamentar, de acordo com o procedimento iterativo proposto na NP EN 1998-1 [12].
Neste artigo, e para cada modelo, foram realizadas um conjunto de 40 pushovers: 24
analises multidirecionais com incrementos de 30°, considerando dois tipos de
distribuicdo de cargas laterais (uniforme, proporcional a massa, e pseudo-triangular,
proporcional ao produto entre a massa e a altura), e 16 andlises considerando a
excentricidade acidental nas duas principais diregdes (X e Y), tal como recomendado
pela EN 1998-1 [9]. Todas as analises foram interrompidas quando verificado um dos
seguintes critérios: decaimento de 20% do valor maximo da forga de corte basal da
estrutura, ou “drift” maximo de rotacdo de 0.008. O ponto de controlo para cada um
dos edificios foi selecionado no centro de rigidez dos diafragmas horizontais
(identificados na Fig. 2).

As curvas de capacidade apresentadas na Fig. 3, foram obtidas através da aplicacédo
de um coeficiente de transformacdo [9,11] que permite a conversdo das curvas
pushover (associadas a um sistema de N graus de liberdade, MDoF) num sistema
bilinear equivalente de 1 grau de liberdade (SDoF), assumindo uma relacdo forca-
deslocamento elastica-perfeitamente plastica. Encontram-se ainda representadas na
Fig. 3 as curvas correspondentes a mediana e ao 16° e 84° percentil (PCTL) da
amostra das 40 andlises realizadas para cada condicdo e edificio. Estas curvas, que
representam a tendéncia central da amostra, foram utilizadas para a construcdo das
curvas de fragilidade e subsequente estimativa da probabilidade de ocorréncia de um
determinado estado de dano. A grande dispersdo dos resultados dentro da mesma
condicao deve-se essencialmente ao facto das analises terem sido realizadas em
multiplas direcbes e ainda tendo em conta dois tipos de distribuicao de cargas laterais.
De um modo geral ambas as estratégias de refor¢co sismico garantem um aumento ao
nivel da forga de corte basal do sistema SDoF, F'. Ao contrario dos resultados obtidos
para o edificio A, 0 maior aumento em termos de ductilidade no edificio B é verificado
para a estratégia de reforco RS..

A avaliagdo do desempenho sismico global foi realizada tendo em conta os estados
limites recomendados no Anexo Nacional da NP EN 1998-3 [13]: colapso iminente
(NC); danos severos (SD), e limitagdo de danos (DL). A demanda sismica foi definida
para uma aceleragdo maxima de referéncia, agr, igual a 2.50 ms2, valor recomendado
no Anexo Nacional da NP EN 1998-1 [12] para a ilha do Faial (zona 2.1) e associado a
uma agao sismica do tipo 2. Os valores de aceleracdo maxima de referéncia a adotar
para cada um dos estados limites sao obtidos através da multiplicagéo do valor de agr
recomendado em [12], pelos coeficientes indicados no Anexo Nacional da NP EN
1998-3 [13], iguais a 0.55, 0.89 e 1.22 (no caso uma acao sismico do tipo 2 e para os
Agores), respetivamente para os estados limite DL, SD e NC. Uma vez definida a
aceleracdao maxima de referéncia, € possivel obter o espectro de resposta elastica
horizontal através da definicdo dos seguintes parametros: Tg= 0.10s; Tc = 0.25 s, Tp
= 2.0 s; solo de fundacdo de classe C; classe de importancia Il para o qual
corresponde um fator de importancia igual a 1.0, e um amortecimento viscoso
equivalente, &, igual a 5%.
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Fig. 3 — Curvas de capacidade agrupadas em fungao do tipo de distribuicdo de cargas laterais
e da condicao de reforco de cada caso de estudo (RSy a RS»).

Na Fig. 4, sdo assim apresentados os diagramas de extremos e quartis associados a
percentagem de agao regulamentar, % a4, para a amostra de 40 andlises realizadas.
Estes diagramas encontram-se agrupados em fungdo do respetivo estado limite e
condicdo de reforco. O desempenho sismico pode ser assim facilmente avaliado,
comparando os valores medianos dos diagramas de extremos e quartis com as
respetivas percentagens de agao recomendadas pelo Anexo Nacional da NP EN 1998-
3 para cada um dos estados limite [13]. Por outro lado, é possivel quantificar de forma
clara a variacdo em termos de percentagem de acao regulamentar entre as diferentes
condicoes de reforco. Em termos gerais, podemos observar que a dispersdo dos
resultados € significativamente maior no caso do edificio A. Se considerarmos os
valores medianos do conjunto das 40 analises, podemos constatar que ambos os
edificios verificam a seguranca ao estado limite DL praticamente para todas as
condicoes de reforgco, excetuando os casos RSy e RS; do edificio B, que se encontram
ligeiramente abaixo da percentagem estipulada na norma (55%). Isto deve-se ao facto
de os edificios de alvenaria suportarem bastante bem o nivel de acdo associado ao
estado limite DL (valor de aceleragéo baixo correspondente a um sismo com um curto
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periodo de retorno), nivel esse que se encontrapraticamente na zona de
comportamento linear deste tipo de edificios.
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Fig. 4 — Diagramas de extremos e quartis para a percentagem de ac¢éo regulamentar, % a,
para a amostra das 40 andlises realizadas. Os diagramas encontram-se agrupados por estado
limite e para cada uma das condic¢des de reforgo consideradas.

4. ESTIMATIVA DE PERDAS

A quantificagdo das perdas associados a cada uma das condicbes de reforgo foi
realizada através da construgdo das curvas de fragilidade. Neste trabalho, estas
curvas foram construidas de acordo com a metodologia HAZUS [14], considerando
uma distribuicao log-normal para a funcéo densidade e o deslocamento espectral para
a intensidade sismica. O desvio padrdao para cada estado limite de dano, que
considera a variabilidade e incerteza associada ao modelo numérico, a curva de
capacidade, ao espectro de resposta, e ainda a definicdo dos estados limite de dano,
foi calculado através da formulagéo proposta no ambito do projeto Europeu Risk-UE
[15]. Assim, as probabilidades, px, de ocorréncia ou excedéncia de cada um dos
estados limite de dano, dk, encontram-se sintetizadas Tabela 3. Importa referir que
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neste artigo foram contabilizadas as perdas relacionadas com a necessidade de
reparacao dos danos previstos para a agao sismica regulamentar, as perdas relativas
ao recheio dos edificios e ainda as perdas humanas, perdas essas que serdo tratadas
de forma separada nas seguintes secgodes.

Tabela 3 — Probabilidades de ocorréncia ou excedéncia de um determinado estado limite de
dano para diferentes valores de tendéncia central e condi¢des de reforgo.

s do ds do ds ds
o Condicao
Edificio Valor Sem Danos Danos Danos
de reforgo Colapso
danos leves moderados  severos

RSo 0.0% 0.1% 22.9% 70.7% 6.3%

Mediano RS 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

RS: 22.8% 74.3% 2.3% 0.5% 0.1%

RSo 0.0% 0.0% 0.8% 68.5% 30.7%

A 162 PCTL RS, 67.1% 32.9% 0.0% 0.0% 0.0%

RS: 3.2% 84.9% 10.2% 1.4% 0.3%

RSo 90.1% 9.9% 0.0% 0.0% 0.0%

842 PCTL RS, 99.0% 0.9% 0.0% 0.1% 0.0%

RS. 98.5% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0%

RSo 0.0% 0.0% 0.0% 45.7% 54.3%

Mediano RS, 0.0% 0.0% 1.1% 72.4% 26.5%

RS. 0.0% 0.0% 6.2% 67.6% 26.2%

RSo 0.0% 0.0% 0.1% 44.2% 55.7%

B 162 PCTL RS; 0.0% 0.0% 20.4% 70.8% 8.7%
RS, 0.0% 0.0% 2.3% 61.7% 36.0%

RSo 0.0% 0.0% 0.0% 48.3% 51.7%

842 PCTL RS; 0.0% 0.0% 0.0% 50.6% 49.4%

RS, 0.0% 0.0% 37.5% 49.3% 13.1%

4.1. Reparacao de danos e reposicao de recheio

Uma das mais conhecidas abordagens para a estimativa das perdas econdémicas
diretas associadas com um determinado nivel de dano foi incorporada na metodologia
HAZUS em [14], onde o custo total de reparacao de danos, Crp, é dado pela Eqg. (1),
onde Cg, representa o custo de reposicao do edificio, f«rp, 0S desvios normalizados
entre o valor mediano de Cgrp para cada estado limite de dano, determinados para o
edificado da ilha do Faial em [1] e px, a probabilidade de ocorréncia ou excedéncia de
um determinado estado limite de dano, d« (apresentados na Tabela 3).

k
CRD=CRXZ(fk,RDka) (1)
n=0

Importa referir que foram considerados dois valores distintos para o custo de
reposicao, Cg. O primeiro, daqui em diante designado por custo de reposicao através
de construcao corrente (Crcc), foi estimado a partir do valor médio de construcao nova
em vigor em Portugal para o ano de 2019, valor esse fixado nos 492 €m [16], ao qual
foi adicionado o custo médio dos trabalhos de demoligao da estrutura existente. Assim,
apods a consulta dos valores praticados atualmente em Portugal para a demolicdo de
estruturas, os autores consideraram razoavel assumir um valor de 530 €m2. Ja o
segundo, teve em conta os valores médios de reconstrugdo (usando materiais e
técnicas construtivas tradicionais e caracteristicas da arquitetura vernacula do Faial)
praticados na ilha do Faial ap6s o terramoto de 1998, estimados a partir das curvas
propostas em [1], em funcdo da area bruta de cada edificio. Estes valores, daqui em
diante designados por custos de reposicao através de construgao tradicional (Crcr),
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representam cerca de 137% e 101% do valor de Cgrcc, N0 caso do edificio A e B,
respetivamente.

Os valores dos fatores fx rp, associados as perdas em termos de reparacao de danos,
foram considerados iguais a 0.000, 0.031, 0.059, 0.338, e 1.000, respetivamente para
os estados limite de dano de 0 a 4. Importa referir que, de acordo com a definicao
apresentada em [15], os estados limites usados na construcdo das curvas de
fragilidade nao sao inteiramente correlacionaveis com os recomendados na NP EN
1998-3 [13]. Os valores obtidos para Crp encontram-se apresentados na Tabela 4.

Por recheio entende-se o conjunto de todos os bens molveis pertencentes aos
edificios, incluindo quer o chamado recheio comum (mobiliario, eletrodomésticos, etc.),
quer os objetos especiais ou de valor acrescido. Estes bens méveis sdo especialmente
vulneraveis a aceleragbes, sendo por isso fundamental a sua consideragdo na
quantificacdo de perdas, mesmo para niveis de agdo sismica baixas. Seguindo a
mesma légica que na estimativa do custo de reparacdo de danos, a metodologia
HAZUS [14] propde que as perdas associadas a reposicdo do recheio sejam
determinadas em funcdo dos estados limite de dano dos iméveis. Uma vez
desconhecido o valor do recheio no caso particular dos edificios analisados neste
artigo, os autores assumiram um valor correspondente a 50% do custo de reposicao,
Cr, tal como sugerido em [14]. Os valores dos fatores fxrr, associados as perdas de
reposicao do recheio foram adotados de [14], e considerados iguais a 0.000, 0.010,
0.050, 0.250, 0.500, para os estados limite de dano, di, de 0 a 4, respetivamente. O
custo de reposicao do recheio, Crr, € obtido através da expresséo da Eq. (2). Os
respetivos valores finais encontram-se apresentados na Tabela 4.

k
CRrr=0.5xCRrx Z(fk,RRxpk) @

n=0

4.2. Perdas humanas

As perdas humanas foram também quantificadas de acordo com a metodologia da
HAZUS [14], uma vez mais em fungao dos estados limite de dano. De acordo com
esta metodologia, sdo considerados quatro niveis de gravidade: feridos ligeiros; feridos
moderados ou com necessidade de internamento médico; graves ou em risco de vida,
e mortos. Os fatores fx sk, associados a cada nivel de severidade e estado limite de
dano, foram retirados dos valores tabelados em [14] para a tipologia estrutural URM
(unreinforced masonry bearing walls). Considerou-se um cendrio em que o terramoto
ocorreria as duas horas da manha, e em que por isso, os habitantes dos edificios se
encontrariam no seu interior. O nimero de habitantes foi considerado igual 1 e 4,
respetivamente para o edificio A e B, de acordo com o citado no relatério de inspecao
redigido na sequéncia do terramoto de 1998. A percentagem de feridos para cada
estado limite de dano foi calculado através dos fatores especificados em [14] para
edificios residenciais. Os valores monetarios associados as perdas humanas para
cada nivel de gravidade foram adotados de Lamego [17], com base nos custos
resultantes do terramoto de Northridge, em 1994. Os valores finais associados as
perdas humanas, Cex, encontram-se apresentados na Tabela 4.

5. ANALISE CUSTO-BENEFiICIO

Na Tabela 4, encontram-se sintetizados os resultados globais da analise custo-
beneficio realizada. O indicador BCR, representa entdo o racio entre os ganhos
previstos resultantes da prevengdo de ocorréncia de dano, e o custo especifico de
cada estratégia de reforgo sismico, Crs. Importa referir que no caso do edificio B, uma
vez que o estado limite DL n&do é verificado para a condicdo nao reforgada (RSo),
considerou-se que a reparacdo dos danos nao seria economicamente viavel,
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observando assim as recomendagdes da NP EN 1998-1 [12]. Assim, neste caso
particular, o custo de reparagao de danos Crp, foi assumido na Tabela 4 igual ao custo
de reposicao através de construcao tradicional (CT).

Os valores de Crs foram obtidos através da multiplicagéo dos valores médios de 117 e
22 €m2, propostos em [1] para as estratégias de reforco RS e RSy, respetivamente,
pela area bruta total de cada edificio. Através da comparacao direta entre os valores
de Cr e Cgs, podemos observar que as estratégias de reforco RSy e RS, representam
cerca de 16 e 3% do custo de reposicédo Crcr para o edificio A, e 22 e 4% no caso do
edificio B. As mesmas estratégias de reforco sismico RSi e RS, representam
aproximadamente 22 e 4% do custo de reposicdo Crcc, respetivamente, e
independentemente do edificio em questdo. De um modo geral, podemos observar
que a estratégia de reforgo RS» é a que se apresenta como mais interessante do
ponto de vista do custo-beneficio, devido essencialmente ao baixo custo de reforgo
associado a aplicacdo desta estratégia (22 €m=). Por outro lado, se no caso do edificio
A, a melhoria do desempenho sismico com a estratégia de reforco RS permite uma
maior reducdo de perdas (comparativamente a RS), no caso do edificio B, esta
tendéncia ja ndo se verifica.

Tabela 4 — Resultados da andlise custo-beneficio para cada estratégia de reforgo sismico,
em fungao do custo de reposi¢cao Crecr.

Perdas

Edificio Valor c?eo?edflc()}é% Crp Crr Cen totais Beneficio BCRct
[€] [€] [€] [€] [€] []
RSo 3547 4258 216 8021 - -
Mediano RS 0 0 0 0 8021 1.27
RS> 1002 204 6 1211 6810 5.74
RSo 14665 6302 812 21779 - -
A 162 PCTL RS, 396 64 0 461 21318 3.37
RS. 1355 358 14 1726 20053 16.85
RSo 3547 19 0 3566 - -
84° PCTL RS, 11 6 0 17 3550 0.57
RS, 29 6 1 35 3531 3.00
RSo 68540 13214 5545 87299 - -
Mediano RS, 22632 10758 2840 36230 51069 3.41
RS, 22273 10383 2807 35462 51837 18.43
RSo 68540 13335 5686 87560 - -
B 162 PCTL RS, 8251 7915 1105 17271 70289 4.70
RS, 29936 11496 3770 45203 42357 15.06
RSo 42931 12994 5293 61218 - -
84° PCTL RS, 39649 12799 5073 57520 3698 0.25
RS, 11975 7111 1520 20606 40612 14.44

Aplicando o0 mesmo raciocinio, é possivel estimar os valores de BCRcc, tendo em
conta o custo de reposicao Crcc (530€). A comparacéao entre os valores de BCRcr (da
Tabela 4) e BCRcc é feita na Fig. 5. S0 ainda apresentadas na Fig. 5, as melhorias
percentuais de desempenho sismico (em termos de percentagem de acao e para cada
estado limite), associado as estratégias de reforco RSi e RS, relativamente a
condi¢cao nao reforcada, RS,. Através da analise da Fig. 5 podemos de facto observar
que, enquanto que no caso do edificio A, o bindbmio custo-beneficio de ambas as
estratégias de reforgco sismico € mais atrativo para Crcr, N0 caso do edificio B, néo
existe praticamente diferenga entre os valores BCRcr e BCRcc, uma vez que o custo
de reposicdo Crcc € muito semelhante a Cgrcr. Em termos de aumento de
desempenho, é possivel observar que, no caso do edificio A, RSy permite um maior
aumento percentual de desempenho comparativamente a RS,. Esta diferenca é,
contudo, menos expressiva no caso do edificio B.
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Fig. 5 — Relagao entre os valores de tendéncia central de BCRct e BCRcc para cada estratégia
de reforgo e o aumento percentual do desempenho sismico para cada estado limite.

6. CONCLUSOES

Uma das primeiras conclusbes que importa retirar deste estudo, é a de que, se
atendendo aos valores medianos do conjunto das 40 analises realizadas, ambas as
estratégias de reforco sismico analisadas verificaram a percentagem de acdo
regulamentar exigida para praticamente todos os estados limite considerados.
Excecao feita apenas para o estado limite NC, no caso da consolidacdo da estrutura
vertical, e apenas para o edificio B. Isto significa que, para ambos os casos de estudo
analisados, os quais foram criteriosamente selecionados tendo em conta a sua
representatividade no contexto do edificado vernaculo do Faial (edificios de 1 e 2
pisos), a aplicagéo de técnicas tradicionais de reforgo sismico permite 0 cumprimento
das exigéncias da norma NP EM 1998-3:2017 para esta regido. Por outro lado, ficou
demonstrado que o custo de ambas as estratégias de reforco sismico (RS e RS,)
representam apenas cerca de 16 e 3% (edificio A) e 22 e 4% (edificio B) do custo de
reposicdo Crct. Caso seja considerado um custo de reposicdo Crcc, €ssa
percentagem é estimada em 22 e 4%, para ambos os edificios. Estes dados
demonstram que, independentemente do caracter da reconstrucdo a realizar (com
recurso a construgéo tradicional ou corrente), o custo destas estratégias de reforgo
sismico nao representa um impacto significativo no custo total da obra, ao ponto de as
inviabilizar por motivos econdémicos. Atendendo ao binémio custo-beneficio, aqui
representado pelo racio BCR, os resultados obtidos demonstram que, para ambos os
casos de estudo, RS, é a estratégia mais atrativa. Para além disso, o facto de ser
menos intrusiva que RSy, é também um fator que importa ter em conta no contexto de
tomada de deciséo.
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