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Resumen


Este artículo presenta un caso de estudio sobre la evaluación del desempeño de un edificio alto de manera cuantitativa en términos de daños por componentes estructurales y no estructurales, costo de reparación y tiempo de reparación, siguiendo la metodología mencionada en FEMA P-58, que son directrices precursoras del diseño basado en la resiliencia. En la práctica actual del diseño sísmico, la seguridad se considera principalmente para medir el desempeño de la estructura. La recuperación de la funcionalidad de la estructura y la resiliencia, no están bien abordadas en los planteamientos de diseño actuales. Aunque los enfoques actuales de diseño sísmico basados en el desempeño evalúan explícitamente el desempeño estructural de los edificios para diferentes niveles de terremotos, la funcionalidad y las consecuencias posteriores al terremoto no se evalúan bien en el proceso de diseño. En el caso de los terremotos extremos, aunque generalmente se comprueban las respuestas globales y locales del sistema estructural de los edificios para evitar el colapso total o parcial del edificio, no se analiza específicamente el alcance de los daños a los componentes no estructurales, el contenido del edificio, el tiempo y el costo de la reparación y las víctimas.
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NOMENCLATURA



	FEMA
	Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, Gobierno de los EE. UU.



	BRB
	Cinturón de contención de pandeo



	MCER
	Terremoto máximo considerado en riesgo



	SLE
	Nivel de servicio Terremoto



	ETABS
	Análisis tridimensional extendido de sistemas de construcción



	NLTHA
	Análisis de historia de tiempo no lineal





1. INTRODUCCIÓN

En la práctica actual de diseño sísmico, la seguridad se considera principalmente para medir el rendimiento de la estructura. Los estándares actuales basados en códigos se centran principalmente en el nivel de desempeño en seguridad humana y la falta de consideración de la funcionalidad de los componentes no estructurales, las interrupciones y la recuperación lenta después de un gran terremoto. Los costos asociados con la pérdida de uso de un edificio durante la reparación pueden ser más altos que el valor del edificio en sí. El enfoque de diseño basado en la resiliencia puede cuantificar el riesgo de tomar decisiones personalizadas para desarrolladores, arquitectos, ingenieros y otros profesionales del diseño con el fin de reducir la incertidumbre, el tiempo de inactividad y las pérdidas financieras futuras.

En este estudio, se presenta el proceso de enfoque de diseño basado en la resiliencia para un edificio de 63 pisos, ubicado en una zona sísmica alta, como se muestra en la Figura 1. Hay tres edificios residenciales de gran altura en el mismo desarrollo, sostenidos por un podio común de dos pisos. El edificio del estudio de caso tiene aproximadamente 197,3 metros de altura sobre el nivel del suelo, con 4 pisos de estacionamiento debajo del nivel del suelo (que se extiende aproximadamente 13 m por debajo del nivel del suelo). La torre consta principalmente de unidades residenciales, una terraza y una terraza de servicios. La planta baja contiene tiendas y patio. En este estudio, se realizó el diseño basado en la resiliencia, centrándose en la parte de la torre del edificio.



Figura 1. Vista 3D del edificio del estudio de caso


2. SISTEMA ESTRUCTURAL

En el edificio de este estudio de caso, las cargas de gravedad son resistidas principalmente por el sistema de losas planas pretensadas en los niveles del piso de la torre. Las fuerzas laterales son resistidas principalmente por el núcleo de hormigón armado construido alrededor del hueco del ascensor, los núcleos de las escaleras y otros servicios. Se proporcionan dos zonas de estabilizadores en el piso 27. – Piso 31 y piso 50 a 54 a lo largo del eje débil del núcleo. Las correas de contención de pandeo (BRB) se utilizan en el sistema de estabilizadores para acoplar el núcleo y las columnas de estabilizadores. El sistema estructural del edificio se muestra en la Figura 2. Debajo de la torre se utiliza una base de losa tipo radier con un espesor de 3 m a 4 m para soportar la estructura.



Figura 2. Sistema estructural en planta y vista 3D.


3. METODOLOGÍA

Principalmente, el edificio fue diseñado mediante enfoques de diseño sísmico basados en el rendimiento, con un enfoque principal en el rendimiento estructural bajo viento, terremoto en estados límite de servicio (SLE) y terremoto máximo considerado dirigido al riesgo (MCER). La consideración sísmica se obtuvo de la evaluación probabilística del riesgo sísmico específico del sitio. Los espectros de respuesta de SLE y MCER se muestran en la Figura 3. El terremoto SLE tiene un período de recuperación de 43 años con un 50% de probabilidad de excederse en 50 años y el terremoto MCER tiene un período de recuperación de 2,475 años con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 años. Bajo el terremoto SLE (período de recuperación de 43 años), la estructura fue diseñada para permanecer esencialmente elástica con poca escorrentía de los elementos estructurales. Bajo el MCE R y después de un terremoto, la estructura se evaluó en su nivel de desempeño de Prevención de Colapso, con una baja probabilidad de colapso, en el que podrían ocurrir daños estructurales extensos. Las reparaciones de componentes estructurales y no estructurales pueden o no ser económicamente viables. En el análisis de la historia temporal no lineal se utilizó un conjunto de 11 pares de movimientos horizontales del suelo, seleccionados y modificados para corresponder al espectro objetivo del MCER. Los niveles de desempeño evaluados describen cualitativamente la gravedad del daño al edificio; sin embargo, no son cuantitativos en términos significativos para los responsables de la toma de decisiones.



Figura 3. Espectros de respuesta.

En esta evaluación basada en la resiliencia, se realizó una evaluación basada en la intensidad para evaluar el rendimiento probable del edificio, sujeto a una intensidad de temblor sísmica especificada (FEMA P-58). El rendimiento del edificio se evaluó bajo el terremoto MCE R, utilizando métricas que son más directamente utilizables e importantes para las partes interesadas, incluido el costo de reparación, el tiempo de reparación de componentes estructurales y no estructurales. Para el análisis y la evaluación se utilizó el resultado del diseño estructural del diseño sísmico basado en el rendimiento. Las respuestas del sistema estructural global y local de los resultados del análisis de la historia temporal no lineal de 11 pares de movimientos horizontales del suelo se utilizan como base para evaluar el daño, el costo de reparación y el tiempo de reparación de otros componentes. Para tener en cuenta las incertidumbres del impacto y las consecuencias del terremoto, se genera un mayor número de conjuntos de demanda simulados (realizaciones) para calcular el resultado confiable. Cada logro representa un posible resultado. En este estudio, se generaron 200 conjuntos de demanda mediante simulación de Monte Carlo en la que las demandas de 11 movimientos del suelo se transformaron matemáticamente en 200 conjuntos de demanda simulados. Utilizando conjuntos de deformación de elementos, derivas y demanda de aceleración de 200 movimientos del suelo, se evaluó el daño a componentes estructurales y no estructurales. La extensión del daño correspondiente al componente se determinó mediante curvas de fragilidad predefinidas (curvas de función de distribución acumulativa), que correlacionan la probabilidad de daño y la demanda de deriva o aceleración. El costo y el tiempo de reparación se estimaron en función de la magnitud del daño.

En este estudio de caso, se evaluaron los daños en vigas de acoplamiento, muros de corte, losas pretensadas, muros cortina, tabiques de yeso, techo, tuberías de acero, sistema HVAC y sistema de rociadores contra incendios.


4. PROCEDIMIENTO DE MODELADO

4.1 Modelo Elástico

Se crearon modelos informáticos elásticos tridimensionales completos de la torre y todo el podio estudiado utilizando ETABS para investigar el comportamiento general y la respuesta de la estructura bajo viento y terremotos (SLE). Las propiedades nominales del material se utilizan en el modelo de análisis del viento para el diseño de la resistencia, mientras que las propiedades esperadas del material se utilizan en el modelo SLE y en la verificación de la capacidad de servicio bajo la acción del viento. Los muros y losas se modelan utilizando elementos de vaciado. Los pilares, las vigas de acoplamiento, los BRB y las vigas se modelan utilizando elementos de marco.

4.2 Modelo no lineal

En Perform3D se creó un modelo tridimensional no lineal completo de la torre estudiada y todo el podio. El modelo incluye propiedades inelásticas de los elementos que se predijo que se llevarían más allá de sus límites elásticos. Estas propiedades incluyen la respuesta a la flexión de vigas, pilares, muros de cortante y vigas de acoplamiento, y la respuesta axial de las vigas de refuerzo de hormigón (BRB). Los elementos que se supone que siguen siendo elásticos se modelan con las propiedades elásticas de los elementos. Estas propiedades incluyen la respuesta a la flexión de muros, vigas y pilares, losas pantalla y muros de sótano.

Los muros de cortante se modelan utilizando el elemento de muro de cortante Perform3D. Se utilizaron elementos de fibra no lineales para modelar el comportamiento de flexión no lineal en el plano de los muros de cortante. El hormigón no confinado, el hormigón confinado y el refuerzo vertical de los muros de cortante se discretizaron como fibras en el elemento de muro. Las curvas de tensión-deformación de estos materiales se consideraron para el comportamiento de flexión no lineal en el plano. El comportamiento de flexión y cortante fuera del plano de las paredes se modeló como lineal.

Las vigas de acoplamiento de hormigón armado convencionales se modelaron con cojinetes lisos esféricos de momento en los extremos de la viga. Las curvas de estructura de momento-rotación se definieron con base en la norma ASCE 41-17. La capacidad de fluencia de los cojinetes esféricos se calculó en función del refuerzo longitudinal proporcionado en los extremos de las vigas. Las vigas de acoplamiento diagonales de hormigón armado se modelaron con cojinetes lisos esféricos de corte en el medio del tramo de la viga. El área de corte de la sección de la viga se ha establecido en cero, considerando que no hay deformación por cortante a lo largo de la viga. La capacidad de fluencia de los cojinetes esféricos de desplazamiento cortante se calculó en función del refuerzo diagonal proporcionado en las vigas. Se utilizó el PERFORM3D "componente compuesto BRB" para modelar los BRB. La respuesta PMM de las columnas se modeló con juntas esféricas de fibra en los extremos de las columnas.


5. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN MCER

5.1 Resultados del análisis modal

Los períodos naturales de la estructura se muestran en la Tabla 1. El primer modo es la traslación en la dirección X, el segundo modo es la traslación en la dirección Y y el tercer modo es la torsión.

Tabla 1. Resultados del análisis modal.



	Modo
	Período natural (s)
	Proporción de masa en la dirección X (%)
	Participación de masa en la direcciónY (%)



	1
	7,42
	59%
	 



	2
	6,06
	 
	61%



	3
	4,64
	 
	 




5.2 Cizallamiento de base

El corte de la base de la torre por encima del nivel del podio se resume en la Tabla 2 para el corte de la base elástica a partir del análisis del espectro de respuesta del MCE R y el corte medio de la base no lineal del análisis de la historia temporal no lineal de 11 movimientos sísmicos del suelo del MCER. El peso sísmico de la torre sobre el nivel del podio es de 736.800 kN.

Tabla 2. Cizallamiento de la base por encima del nivel del podio



	 
	Cizallamiento de la base en la dirección X
	Cizallamiento de la base en la dirección Y



	MCE R (Elástico)
	106.880 kN
(14,5% del peso sísmico)
	102.740 kN
(13,9% del peso sísmico)



	MCE R (NLTHA)
	59.046 kN
(8.0% del peso sísmico)
	40.523 kN
(5,5% del peso sísmico)




5.3 Desplazamiento por piso

Se verificó el desplazamiento transitorio (en la Figura 4) y el desplazamiento residual (en la Figura 5) de 11 movimientos del suelo a lo largo de la altura de la torre. Se verificaron los desplazamientos residuales para proteger contra la deformación excesiva posterior al terremoto. Los desplazamientos generalmente están dentro de los límites del nivel de desempeño de "Prevención de colapso".



Figura 4. Desviaciones transitorias en las direcciones X e Y.



Figura 5. Desviaciones residuales en las direcciones X e Y.

5.4 Historial de aceleración

La aceleración absoluta del piso de 11 movimientos del suelo a lo largo de la altura de la torre se representa en la Figura 6. Generalmente, la aceleración del piso es de 0,5 a 0,6 g en la parte de la torre.



Figura 6. Aceleración absoluta en las direcciones X e Y.

5.5 Muros de cortante

Se verificaron las deformaciones axiales del hormigón y las fibras de refuerzo para la respuesta a la flexión de los muros de cortante a partir de 11 resultados del análisis del movimiento del suelo. Las deformaciones por compresión del hormigón son menores que el límite de deformación por aplastamiento de 0,003 y las deformaciones de armadura son generalmente inferiores a la deformación de fluencia de 0,002, excepto en algunos pavimentos. Los muros de corte pueden ceder al doblarse en la base y cerca de la parte superior bajo terremotos extremos. Se verificó la demanda de corte de cada pata del muro de corte en relación con la capacidad de resistencia al corte de cada pata. La Figura 7 muestra la deformación axial de 11 movimientos del suelo y la deformación promedio en una esquina de la pared de corte sobre la altura.



Figura 7. Deformación axial del muro de cortante.

5.6 Vigas de acoplamiento

La rotación de las vigas de acoplamiento se comprobó a lo largo de la altura de la torre. Las rotaciones inelásticas de las vigas de acoplamiento generalmente están dentro de los límites del nivel de rendimiento "Prevención de colapsos". Para el requisito de resistencia al corte de las vigas de acoplamiento reforzadas convencionales, la demanda de corte probable basada en la capacidad de momento de la viga se verificó con la capacidad de corte. La Figura 8 muestra la rotación de una viga de acoplamiento para 11 movimientos de suelo y la rotación promedio sobre la altura. La Figura 9 muestra la ubicación de la viga de acoplamiento y la esquina de la pared de corte donde se verifica la deformación axial.



Figura 8. Rotación diagonal de la viga de acoplamiento reforzada



Figura 9. Ubicaciones de los resultados de la deformación axial del muro cortante y rotación de la viga de acoplamiento.


6. CONJUNTOS DE SOLICITUDES SIMULADOS (REALIZACIONES)

Para la evaluación de daños, se utilizó la Herramienta de Cálculo de Evaluación de Desempeño (PACT). Los resultados de 11 conjuntos de movimientos del suelo se transformaron matemáticamente en 200 conjuntos de indicaciones simuladas (realizaciones), en lugar de analizar una gran cantidad de movimientos del suelo. Se generaron realizaciones para la rotación de vigas de acoplamiento, desviaciones transitorias y aceleraciones de pavimento para correlacionar las cantidades de respuesta predichas en el análisis de historia temporal no lineal y las incertidumbres inherentes a la predicción de la respuesta estructural. La Figura 10 muestra la realización de una viga de acoplamiento en el Nivel 22, la Figura 11 presenta las realizaciones para la desviación transitoria del Nivel 27 y la Figura 12 presenta las realizaciones para la aceleración del Nivel 37.



Figura 10. Conjuntos simulados de solicitudes de rotación (realizaciones) de una viga de acoplamiento.



Figura 11. Conjuntos de solicitudes simuladas (realizaciones) de desviación transitoria en Y-dir. en el nivel 27.



Figura 12. Conjuntos simulados de solicitudes de aceleración de historias de X-dir (realizaciones). en el nivel 37.


7. CURVAS DE FRAGILIDAD DE COMPONENTES

Las funciones de fragilidad se utilizan para indicar la probabilidad de que un componente se dañe en función de un único parámetro predictivo de la demanda, como la deriva del pavimento o la aceleración del suelo. En este estudio se utilizaron funciones de fragilidad desarrolladas para el estado de interés de daño del componente a partir de una serie apropiada de pruebas documentadas por FEMA P-58. Las curvas de fragilidad de muestra para el muro de cortante (en la Figura 13) y el tabique de yeso (en la Figura 14) se muestran en las siguientes figuras.



Figura 13. Curva de fragilidad del muro de cortante.



Figura 14. Curva de fragilidad del tabique de yeso.


8. EVALUACIÓN DE DAÑOS

El daño de cada componente se evaluó para cada logro utilizando las funciones de fragilidad correspondientes. En primer lugar, se verificó la probabilidad de cada estado de daño de cada logro de cada componente a partir de la función de fragilidad. Se utilizó la generación de números aleatorios para seleccionar un número entero entre 1 y 100 y asignar el estado de daño de cada logro, considerando la probabilidad conocida de cada estado de daño (FEMA P-58).

La Figura 15 muestra el cálculo de muestra del estado de daño de un muro de corte para una realización. En esta realización, la rotación de la pared de corte es de 0,01 radianes. Con base en la curva de fragilidad, las probabilidades de los estados de daño se muestran en la Tabla 3. Por ejemplo, si el número aleatorio generado entre 1 y 100 es 70, el estado de daño para ese logro será Estado de daño 1.



Figura 15. Evaluación del estado de daño de una rotación de un muro de cortante.

Tabla 3. Probabilidad de estado de daño para acoplamiento de viga diagonal



	 
	Probabilidad de no causar daño
	Estado de probabilidad de daño 1
	Estado de probabilidad de daño 2
	Estado de probabilidad de daño 3



	Ocurriendo
	 
	0,54
	0,23
	0,08



	No ocurre
	 
	0,46
	0,77
	0,92



	Rango para número aleatorio
	1 – 46
	47 – 77
	78 – 92
	93 - 100





9. COSTO Y TIEMPO DE REPARACIÓN

En cada realización, se calculó el costo de reparación para cada componente dañado. Se utilizó la mediana del costo de reparación de cada tipo de componente. También se consideró el costo por unidad de reparación en cantidades de límite inferior y límite superior. Si se daña una cantidad menor de componentes en la realización, el costo medio de reparación por unidad será mayor que el costo medio de reparación por unidad de la realización con un mayor número de componentes a reparar (FEMA P-58).

El tiempo de reparación se estimó simplemente aplicando el factor de mano de obra al costo base de la reparación, en el que está integrado el costo de la mano de obra. A partir del costo total de la mano de obra, se estimó el tiempo de reparación junto con la tasa de mano de obra. El número de días de reparación se estimó dividiendo las horas de trabajo determinadas para cada logro por el número de trabajadores que se pueden acomodar dentro del edificio durante la reparación.

La Figura 16 muestra el costo promedio de reparación de las realizaciones 80 y 98 con respecto al tipo de componente. La Figura 17 muestra el costo de reparación de cada tipo de componente de cada realización. No se ha calculado el coste de reparación de las realizaciones en las que la desviación residual supera el límite. La Figura 18 muestra la función de distribución de probabilidad acumulada del costo total de reparación con el valor de la mediana. La Figura 19 muestra el tiempo de reparación para cada tipo de componente de cada realización.



Figura 16. Costo de reparación de cada tipo de componente para realizaciones promedio de 80 y 98.



Figura 17. Costo de reparación de cada tipo de componente para cada realización.



Figura 18. Probabilidad de costo de reparación.



Figura 19. Tiempo de reparación de cada tipo de componente para cada logro.

Se encontró que el costo aproximado de la reparación es de US$ 9,5 millones (valor promedio), lo que representa alrededor del 36% del costo de reposición (US$ 26 millones) de todo el edificio. El tiempo de reparación es de aproximadamente 12 meses (valor medio).


10. CONCLUSIONES

El diseño basado en la resiliencia se llevó a cabo para un edificio de estudio de caso que se diseñó utilizando el enfoque de diseño sísmico basado en el rendimiento. El edificio fue diseñado para lograr una baja probabilidad de colapso bajo el terremoto MCER. Se realizó una evaluación basada en la intensidad de los componentes estructurales y no estructurales bajo el terremoto MCER para evaluar el alcance del daño, el costo de reparación y el tiempo de reparación. Se ha observado que hay un impacto significativo en términos de costo y tiempo de reparación, a pesar de que el edificio ha sido diseñado para cumplir con los requisitos de seguridad pública. En resumen, el enfoque de diseño basado en la resiliencia puede apoyar el proceso de toma de decisiones de los desarrolladores de edificios y los profesionales del diseño para cuantificar el riesgo y reducir la incertidumbre.


11. GRACIAS

Los autores desean expresar su más profundo agradecimiento a los ingenieros estructurales que llevaron a cabo el diseño sísmico basado en el rendimiento y al desarrollador del edificio del estudio de caso.


12. REFERENCIAS

FEMA P-58-1 (2018). Seismic performance assessment of buildings. Volume 1 – Methodology, Second Edition.

FEMA P-58-2 (2018). Seismic performance assessment of buildings. Volume 2 – Implementation guide, Second Edition.

FEMA P-58-7 (2018). Building the performance you need. A guide to state-of-the-art tools for seismic design and assessment.


a8f25.jpg
Aceleragao absoluta (X-dir.)

60 +
i RSN0802
[ RSN0813
50 +
i RSN1158
[ RSN1521
k] 40+
£ [ RSN1549
= 0t RSN1605
:; r RSN40285
= 20 RSN5827
[ RSN60018
10 RSN6890
[ RSN6906
e ey e === Promedio
2 -1 0 1 2
Aceleragdo absoluta (g)
Aceleragdo absoluta (Y-dir.)
60 RSN0802
[ RSN0813
50 + RSN1158
[ RSN1521
g 40 RSN1549
2 r RSN1605
< 30 | RSN40283
E [ RSN5827
7 20 © RSN60018
[ RSN6890
10 RSN6906
[ e Promedio
}\\\\}\\\\}\\\\}\\\0\7\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Aceleracido absoluta (g)





a8f26.jpg
Nivel da histéria

e i L I A I e R

Deformagao axial da parede de cisalhamento
60

0 0.001 0,(:02 0.003  0.004

-10
Variedade (mm/mm)

Deformacion de
traccion promedio

Tension de
compresion media

Deformacion del
rendimiento del
reber

Deformacion por
aplastamiento de
hormigdn no
confinado





a8f23.jpg
Desvio transitorio (diregao X)

| . 60 — : | RSN0802
. i b : . RSN0813
1 50 '
g | ! : ' | RSN1158
= ] r ]
5 . ] 40 ) .
% F RSN1521
EA I 0 A
S ] N ] RSN1549
Z | H i H | RSN1605
. : 0 : . RSN40285
] [ ]
‘ l T R N N I l } RSN5827

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 RSN60018
Taxa de desvio da historia

Desvio transitorio (diregdo Y) RSN0802
) 1 60 ' )
. : ? ! . RSN0813
50
s | i s E | RSN1158
E | T i RSN1521
Z : B i
= . L .
£ ) i 30+ E | RSN1549
- i 20 - : . RSN1605
z. I 1 b H |
i 10 - : RSN40285
. ' : ; !
i E H
e NP RN

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 RSN60018
Taxa de desvio da historia





a8f24.jpg
Residual dritt (X-dir.)

RSN0802
RSNOS813
RSN1158
RSN1521
RSN1549
RSN1605
RSN40285
RSN5827
RSN60018
RSN6890
RSN6906

== Promedio
Limite de desviacion
promedio
Limite maximo de
desviacion

Story level

0.02

0.005 0.01
Story drift ratio

g
[}
=
O

Residual drift (Y-dir.)
RSN0802

RSNO0813
RSN1158
RSN1521
RSN1549
RSN1605
RSN40285
RSN5827
RSN60018
RSN6890
RSN6906

= Promedio
===. Limite de desviacion
___ . Dpromedio
— Limite maximo de
0.02 desviacion

Story level
(98]
(=)

0 I L L L } L L L I
0 0.005

0.0l |
Story drift ratio

e
o
=
O





a8f21.jpg
Laje plana pos-tensionada

)
_ Viga de acoplamento
B reforgada convencional
_~—— Coluna de gravidade
= ~ Viga de acoplamento
- reforgada diagonal
~—— Coluna estabilizadora
y . =
° [ BN

Parede de cisalhamento

Parede de cisalhamento

Coluna estabilizadora

Contraventamento de
contengdo de flambagem





a8f22.jpg
Espectros de resposta

=SLE (1.5% Damping)
——MCE (5% Damping)

T (sec)





logo.jpg
Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
ISSN 2007-6835

N AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion





a8f20.jpg





a8f27.jpg
Nivel da historia

60
50
40

-10

0.01

Rotagao do teixe de acoplamento

0.02

0.03 0.04

Rotacdo (radianos)

0.05

S mmememecmeem e —————

0.07





a8f29.jpg
Rotagao do feixe de acoplamento no nivel 22

0.035

w
—
<
S

(soueipel) oBdLIOY

100 150 200

Realizacdo

50





a8f28.jpg
o Verificagdo da rotagao

/ da \2ga de acoplamento

“~—— Medidor de tensio





a8f31.jpg
Absolute acceleration (g)

-
— o

o o
=N

e 2
[SENINS

Aceleragao absoluta na diregao X no Nivel 37

<+ °
.
T . ° o o . . “ : ° ® ©
T ° ° o0 © ° o
o o f..‘ 2w *.c ~’° %° 0 e °
RS EAROR L B
0 5I0 l(I)O lé() 2(I)O

Realizacdo





a8f30.jpg
)

Transient drift (%)
-
S U= Lo w e

[=1

Desvio transitorio na dire¢ao Y no Nivel 27

Realizacdo





a8f33.jpg
P(D>DS | Indice de Desvio do Andar)

09 1

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 +

04 +

03 +

0.2 +

0.005 0.01

DS1: Soltura de parafuso,
rachadura na placa da parede

DS2: Trinca moderada ou
esmagamento da parede

DS3: Empenamento de montantes
e rompimento dos trilhos

0.015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 005 0.055 0.06 0.065
Indice de Desvio do Andar (rad)





a8f32.jpg
P(D>DS | Deriva Efetiva)

091

0.8 1

0.7 ¢+

0671

051

0.4 1

037

021

0.11

0

DS1: Descamagdo da camada de
cobertura

~ DS2: Armadura longitudinal
exposta

= DS3: Danos no concreto do niicleo

0.005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0045 005 0.055
Deriva Efetiva (rad)

0.06





a8f35.jpg
-pilar PT

30 laje-

Conex

Sistema HAV

019,

0ssaf ap apareg

ossa3 ap apereg

07910100 Op

BUILIOD DPaIB

DJUOWIRY[ESIO OF JJUIJSIST 0I2IOTUOD P dPAIe
OJUBWIEY[ESID OB 3JUSJSISII 0JOIDUOD dP 3PAIL]

[eUOTOUSATO0 EpedIojar ojuawre[dooe ap eSip

5200
5000
4800
4600

occcocoocooss oo seSS
EEEREEEREREEEEEEEEEEREEE
S TFTASHTDIFIAS RIETIAS B T
R I IR IS IR IS R

15

14

13

12

8

7

6

Grupos de Desempenho
(Mostrando a Média Ponderada das Realizacoes 98 e 80)





a8f34.jpg
P(D>DS | Deriva Efetiva)

-
-

0.9

0.8

0.7

Il
S o
i

=
n

o
'S

0
0

DS1: Descamagio da camada de
cobertura

- DS2: Armadura longitudinal exposta

~ DS3: Danos no concreto do nicleo

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025 0.03  0.035
Deriva Efetiva (rad)

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06





a8f37.jpg
USD 9.5 mil.

=
<

0.45
035
0.25

02
0.15

0.1
0.05

ot
=
d

(NS == oredar op |80} 0I1SND)

SC (délares americanos) (x 1.000)





a8f36.jpg
Custo Total do Reparo (x 1.000)

20000 4

19000 +

18000 4

17000 1

16000 +

15000 +

14000 +

130001 ; = .
: Realizagdes com desvio

12000 residual além do limite

11000 1
9000 1
8000 ¢

7000 1

6000 4

5000 4

4000 4

Paredes de
cisalhamento

P X

s
v

n o
& @

140
145
150
160
6.
7.
180
190
195





a8f38.jpg
Tempo total de reparo (dias)

600 ¢

3

500 4

400 ¢

| 350 dias
350 4

300 ¢

250

200

150 4

100 ¢

Paredes de
cisalhamento

Realizacdo

Realizagdes com desvio
residual além do limite

160

170

w

=

180

185!
190

195





