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SUMARIO

As metodologias disponiveis para estudar a vulnerabilidade sismica do edificado tradicional
de alvenaria em centros urbanos antigos, atendendo a escala e ao nimero de edificios a
avaliar, diferenciam-se marcadamente pelo volume de trabalho associado ao levantamento
de informacao, e seu tratamento, decorrente do processo de inspec¢éo e do nivel de detalhe
associado. A metodologia aqui apresentada para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica de
edificios em alvenaria é baseada em estudos e levantamentos de danos pés-sismo, que
evidenciam algumas das caracteristicas que governam o comportamento das estruturas de
alvenaria de edificios antigos quando sujeitos a acdo sismica. Estas caracteristicas séo
posteriormente tratadas como parametros a analisar na definicdo e construcdo de um indice
de vulnerabilidade. Assim, neste artigo, a metodologia original apresentada é calibrada com
base na informacé&o recolhida ap6s o sismo dos Acores de 1998, que infligiu graves danos
em grande parte do edificado da llha do Faial. Esta calibracdo permitiu redefinir os pesos
dos parametros e reclassificar as classes de vulnerabilidade de alguns dos parametros da
metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade sismica.

Palavras-chave: Mitigacdo do risco, avaliagdo da vulnerabilidade sismica, paredes de
fachada de edificios, calibracdo, danos sismicos.
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1. INTRODUCAO

As metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade sismica do edificado antigo a uma
dimensao urbana estdo naturalmente associadas abordagens mais expeditas que filtram
apenas as caracteristicas e informac8es mais revelantes sobre cada edificio. Assim, a
natureza qualitativa ou quantitativa da abordagem a adotar em cada situacdo condiciona a
formulacdo destas metodologias e respetivo nivel de detalhe da inspecéo e levantamento a
ser realizado. Diferentes abordagens podem ser utilizadas na avaliacdo da vulnerabilidade
sismica de edificios: as metodologias empiricas, baseadas na observagdo de danos poés-
sismo associados a diferentes tipologias estruturais e intensidades sismicas, e as
metodologias analiticas, que implicam por sua vez a modelacédo e computacado da resposta
de uma estrutura representativa de uma dada tipologia face a uma determinada intensidade
da acdo sismica. Existe ainda uma diferente abordagem, as metodologias heuristicas, onde
a vulnerabilidade dos edificios é atribuida com base no conhecimento e experiéncia de
especialistas.

No presente artigo foi aplicada e calibrada uma metodologia empirica
(macrossismica) baseada no célculo de um indice de vulnerabilidade [1], por ser
manifestamente mais apropriada para uma avaliacdo a escala urbana. Entre outros, um dos
grandes interesses em otimizar este tipo de metodologias reside na possibilidade de se
fazer uma primeira avaliacdo relativa a vulnerabilidade sismica, ndo de um, mas de varios
edificios através de uma formulacéo transversal a todos os edificios antigos em alvenaria.
Assim, esta abordagem expedita permite as entidades competentes o estabelecimento de
medidas pro-ativas na mitigacdo do risco sismico e na preservacao e conservagao deste
patrimonio edificado, através da identificacdo dos edificios mais vulneraveis e do
consequente estabelecimento de estratégias e de prioridades em termos de estratégias de
reabilitacdo e/ou refor¢o. Adicionalmente, a avaliagdo probabilistica de perdas humanas,
ambientais e econdémicas estimadas com base na vulnerabilidade do edificado é também de
redobrada utilidade para a preparacdo dos organismos de protecdo civil face a
eventualidade de ocorréncia de um sismo, nomeadamente no que diz respeito as
estratégias de evacuacdo e emergéncia, realojamento temporéario de desalojados, nimero
de feridos e mortos.

Sdo varios os mecanismos de dano que ocorrem nos edificios tradicionais de
alvenaria durante um evento sismico, sendo que um dos mais frequentes € o movimento ou
colapso para fora do plano da parede de fachada dos edificios, que depende naturalmente
da eficiéncia de ligagdo da fachada as paredes ortogonais e aos diafragmas horizontais, por
exemplo, e pode ser avaliado através da utilizacdo de modelos mecanicos [2,3,4]. Estes
mecanismos de colapso para fora do plano séo caracterizados por um comportamento fragil
e por isso constituem uma forte ameaca para a salvaguarda da seguranca das populacées,
bastando-nos remontar a 1908 e 1990, por exemplo, datas relativas aos sismos de Messina
e de Carlentini, respetivamente, onde grande parte do nimero de vitimas mortais se deveu
precisamente ao colapso das paredes de fachada dos edificios de alvenaria [5]. No caso dos
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ndcleos urbanos antigos, em que as acessibilidades a determinadas zonas sao ja por si
altamente limitadas devido a reduzida largura dos arruamentos, a ocorréncia deste tipo de
mecanismo de dano revela-se absolutamente determinante pois ira comprometer 0 sucesso
de qualquer estratégia de evacuacdo e emergéncia nesses arruamentos. Desta forma,
torna-se pertinente o estudo e a validacdo de uma metodologia simplificada para a avaliacdo
da vulnerabilidade sismica das paredes de fachadas do edificado antigo que implique uma
interpretacdo competente de informacgéo qualitativa e quantitativa fidedigna [1].

No seguimento dos paragrafos anteriores, neste artigo serd apresentada uma
proposta de calibracdo para a metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade sismica das
paredes de fachada de edificios antigos em alvenaria, originalmente proposta por Ferreira et
al. [1], recorrendo a uma vasta base de dados criada na sequéncia do sismo dos Acores de
1998 [6].

2. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DAS PAREDES DE
FACHADA DE EDIFICIOS A ESCALA URBANA

2.1 Formulacéo original da metodologia do indice de vulnerabilidade

A metodologia do indice de vulnerabilidade abordada neste artigo € baseada na soma de 10
parametros relacionados com as classes Cy, A, B, C e D (ver Quadro 1). Cada um dos
parametros avalia um aspeto relacionado com a resposta sismica das paredes de fachada
dos edificios. A classe de vulnerabilidade C,; é definida em funcdo da andlise de diferentes
caracteristicas intrinsecas a parede de fachada e ao edificio, nomeadamente a geometria,
as propriedades mecanicas e estado de conservacdo. Por sua vez, 0s pesos p;, variam entre
0,5 e 0,75, sdo atribuidos a cada parametro, dos menos para 0S mais importantes,
respetivamente. Assim, o indice de vulnerabilidade da fachada, /s, pode ser calculado para
uma qualquer parede de fachada em alvenaria através da seguinte Eq. (1):

10

he=) Cxp, &)

i=1

onde C; representa a classe atribuida a cada parametro i, e p;, representa o respetivo peso.
De forma a tornar a interpretacdo dos resultados mais imediata, o anterior valor de [’y foi
normalizado através de uma soma ponderada, I, variando desta forma entre 0 e 100.
Obviamente, quanto menor o valor de /s, menor sera a vulnerabilidade sismica associada a
parede de fachada em questdo. Apesar da descricdo extensiva desta metodologia poder ser
consultada em [7], importa no entanto referir que a avaliacdo de cada um dos seguintes
pardmetros € realizada através de uma inspecao detalhada in-situ complementada com um
levantamento geométrico rigoroso, concentrando e limitando as incertezas associadas a
este tipo de avaliagbes ao nivel dos pesos de arranque p;, que por sua vez foram definidos
com base em expertise de especialistas.

JPEE 2014 - Metodologia de Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica: Calibracédo e Validacdo Macrossismica 3



JPEE 2014
ﬂ;\y A= Sas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Quadro 1. Formulacao da metodologia do indice de vulnerabilidade em [1].

Classe C,; Peso

Parametros Peso relativo
ABC D pi
Grupo 1. Geometria e aberturas da fachada do edificio
P1 Geometria da fachada do edificio 052050 0,50
P2 Espessura da parede de fachada do edificio 052050 0,50 36.4/100
P3 Dimensodes das aberturas 052050 0,50 '
P4 Desalinhamento de aberturas 052050 0,50
Grupo 2. Materiais e estado de conservacao da alvenaria
P5 Qualidade da alvenaria 052050 0,75 7 3/100
P6 Estado de conservacao da alvenaria 052050 0,75 '
Grupo 3. Eficiéncia das ligagbes
P7 Ligacdo as paredes ortogonais 052050 0,50
P8 Ligacédo aos diafragmas horizontais 052050 0,50 27,3/100
P9 Ligacédo ao sistema estrutural da cobertura 052050 0,50
Grupo 4. Elementos ligados a fachada do edificio
P10 Elementos ndo estruturais 052050 0,50 9,0/100

2.2 Avaliacéo de danos

Partindo do indice de vulnerabilidade calculado anteriormente é possivel efetuar uma
estimativa de danos ao nivel das paredes de fachada do edificado em analise, com base
numa metodologia macrossismica definida em funcdo da escala macrossismica europeia
EMS-98 [8]. A génese desta metodologia foi desenvolvida inicialmente por Lagomarsino e
Giovinazzi [9] para edificios tradicionais de alvenaria, e posteriormente adaptada ao
edificado em Portugal por Vicente [10]. A semelhanca do que foi feito nestes estudos
pioneiros, reconhecidos internacionalmente pela comunidade cientifica, Ferreira et al.
desenvolveu uma proposta de idéntica formulagéo, adaptada para as paredes de fachada de
edificios tradicionais de alvenaria [1]. Neste sentido, através do valor do indice de
vulnerabilidade da fachada, /s é possivel efetuar uma estimativa do grau de dano médio, up,
que assume os valores inteiros entre 0 e 5 para diferentes intensidades na escala
macrossismica europeia (EMS-98). Para isso, torna-se necessario recorrer a expressao
analitica da Eq. (2), que correlaciona a perigosidade sismica e o grau de dano médio [1]:

()

1+5,25%xV-116
Mp=2,51+2,5 xtanh < )

Q

onde, | representa a perigosidade em termos de intensidade macrossismica /lems-9s [8], V
representa o valor de vulnerabilidade resultante da aplicacdo da Eq. (3) e Q o fator de
ductilidade que varia entre 1 e 4, e aqui assumiu o valor de 2,0, a semelhanc¢a do valor que
vem sendo usado em trabalhos anteriores [1] para constru¢cfes com ductilidade semelhante.

JPEE 2014 - Metodologia de Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica: Calibracédo e Validacdo Macrossismica 4



JPEE 2014
— . —— bas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
N\ g g

V=0,592 +0,0057 I, 3)

Deve notar-se que a Eq. (2), é proposta em [1] com base no levantamento e tratamento de
informagé&o dos danos em paredes de fachada verificados ap6s o sismo de L’Aquila de 2009,
gque foi posteriormente usada na adaptacdo das definicbes e descrigcdes originais da escala
macrossismica europeia as paredes de fachada de edificios, apresentada na Tabela 2.

Quadro 2. Graus de dano para paredes de fachada, adaptado de [1].

Grau de dano Descricéo
Grau 0 — Auséncia de dano Sem sinais de dano
Grau 1 — Dano ligeiro Fissuracdo de pequena abertura ao nivel do revestimento

Fissuracdo junto as aberturas. Fragilizagdo e destacamento
de revestimentos

Fissuragéo diagonal extensiva. Fissuragdo significativa dos
parapeitos e platibandas. Fragilizacdo da ligacdo entre a
fachada e os diafragmas horizontais. Destacamento
generalizado de revestimentos

Fissuracdo diagonal grave e extensiva de grande amplitude.

Grau 2 — Dano moderado

Grau 3 — Dano extensivo

Grau 4 — Dano grave Colapso parcial da fachada (desagregacdo local grave de
cunhais e timpanos de empena). Desaprumo da parede
Grade 5 — Destruicdo Colapso total no plano ou para fora do plano

3. CALIBRACAO DA FORMULACAO ORIGINAL

3.1 Introducdo e caracterizacdo da amostra

Em Portugal, por volta de 2008, surgiram os primeiros estudos relacionados com a
calibracdo deste tipo de metodologias macrossismicas, nomeadamente com trabalho
desenvolvido por Mota de S& et al. [11], que efetuou um exercicio de ajustamento aos
valores originais dos parametros da equacao que define o grau de dano médio em funcao
da intensidade /leys9s € de um indice de vulnerabilidade, proposta por Lagomarsino e
Giovinazzi em [9], para posterior calibracdo de modelos de simula¢éo de cenarios sismicos,
com base na observacéo de danos em edificios, apds o sismo dos Acores de 1998.

Também neste artigo, e tal como referido anteriormente, recorreu-se a vasta
informagdo disponivel em arquivo sobre a caracterizagdo do edificado e dos danos
causados pelo sismo dos Acgores de 1998, de magnitude 6,2, que afetou particularmente a
ilha do Faial, para proceder a calibragdo da metodologia proposta na Seccdo 2.1, para a
avaliacdo da vulnerabilidade sismica das paredes de fachada de edificios em alvenaria. No
entanto, ao contrario do exercicio desenvolvido por Mota de S& em [11], neste trabalho,
partimos do principio que os parametros curva da Eg. (2) encontram-se bem ajustados aos
edificios tradicionais de alvenaria, calibrando assim a metodologia do indice de
vulnerabilidade, através do ajuste dos pesos de cada parametro (ver Seccéo 3.2).
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Assim, numa fase inicial, a formulacédo original da Seccdo 2.1 foi aplicada a 90
edificios considerados representativos da construcéo tradicional Acoriana, distribuidos pela
ilha do Faial e para os quais foi possivel aceder a informacéo processual detalhada, desde
relatérios de inspecdo e diagndstico aos relatérios de dano resultantes do sismo, com a
devida reportagem fotografica (ver Quadro 3). Estes edificios foram selecionados tendo em
conta o detalhe processual com ja referimos, mas também de forma a incluir edificios de
caracter urbano e rural, cujas tipologias construtivas, diferindo principalmente no nimero de
pisos e na qualidade construtiva da alvenaria utilizada, conduzem a distintos graus de dano
médio, up. Comparando esta avaliacdo de dano efetuada pela observacdo e consulta dos
processos detalhados de cada um dos 90 edificios avaliados, através da adaptacdo da
definicdo e classificacdo de dano da escala macrossismica europeia para as paredes de
fachada (Quadro 2), com os resultados obtidos pela aplicacao direta da formulagéo original
do indice de vulnerabilidade da fachada, foi possivel calibrar esta metodologia.

Quadro 3. Distribuicdo da classificacao de dano observado nos 90 edificios
avaliados, agrupados pelas freguesias da ilha do Faial.

, Numero de pisos Dano observado, up

Freguesia

1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Angustias 2 @ @ - - 7) - - - -
Castelo Branco (2) (3) - - - 1) (3) (1) - -
Cedros 2 @ - - - k) B - - -
Conceicao G B @ - @ 6 @ @ - -
Feteira 2 @) - - - G @O @ - -
Flamengos 2 @) - - - - @ O @ -
Matriz - 3) @11 (2 1 @3 (2 - - -
Pedro Miguel @ @ - - - - - 2 @ @
Praia de Almoxarife (9) (7 - - - (7) (5) (4) - -
Ribeirinha G (2 - - - - - B @ @
Saldo @ @ - - - @ O @ @ -

3.2 Resultados da aplicacdo da formulacéao original

A aplicagdo da formulacao original para os 90 edificios referidos anteriormente resultou na
determinacgéo de um valor médio do indice de vulnerabilidade da fachada, /vm, igual a 28,68,
ao qual esta associado um desvio padrdo, owrm, de 10,62. Aproximadamente 16% dos
edificios desta amostra apresentam /s maior do que 40 e apenas 9% acima de 45. Sucede
ainda que 21% dos edificios apresenta um valor de I/ menor do que 20. A Figura 1
apresenta o histograma e a curva de distribuicdo normal de melhor ajuste para os valores
obtidos de /s, assim como a influéncia de cada uma das classes C,; no valor do /.
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Figura 1. Distribuicdo do indice de vulnerabilidade da fachada (a) e a influéncia de cada
parametro no valor final do /.

Numa segunda fase, estes edificios foram localizados e agrupados por intensidade
no mapa da Figura 2. A cada edificio foi atribuido um grau de dano médio, up, em funcéo da
avaliacao dos danos observados nos processos e informacgéo recolhida.

Figura 2. Mapa de intensidades da ilha do Faial na escala EMS-98, adaptado de [12].

Através deste procedimento, foi possivel construir os histogramas da Figura 3, para
cada uma das intensidades macrossismicas consideradas (lems-9s= V, VI, VIl e VIII). No que
respeita as distribuicdes parciais associadas aos histogramas da Figura 3, os seguintes
valores médios do indice de vulnerabilidade da fachada de 25,95, 26,65, 30,78 e 33,09
foram obtidos para as intensidades /leus9s = V, VI, VIl e VI, respetivamente. Da mesma
forma, os respetivos valores obtidos para o desvio padrdo, o, foram 7,63, 8,24, 12,69 e
13,22.
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Figura 3. Histogramas e distribuicbes de melhor ajuste para cada intensidade /eus-gs.

Foi ainda possivel estabelecer as respetivas correlagdes e funcdes de
vulnerabilidade dadas pela Eg. (2), bem como a posterior comparacado entre os resultados
parciais (por intensidade) e as curvas de vulnerabilidade resultantes da aplicacdo da
formulacdo original da metodologia aqui apresentada (ver Figura 4). Estes resultados
revelam, de um modo geral, uma aproximacao entre a curva de vulnerabilidade e a nuvem
de pontos da amostra fraca. De facto, alguns pontos encontram-se significativamente
afastados da respetiva curva, levantando-se a hipétese de um mau ajustamento dos pesos
iniciais atribuidos aquando da avaliacdo de cada parametro. Também a incerteza associada
na atribuicdo das intensidades da escala EMS-98 aos edificios avaliados (na Figura 2)
poderd estar na origem da fraca aproximagdo obtida, hipotese levantada pelos proprios
autores em [12] e devidamente sustentada através da interpretacdo dos coeficientes de
determinagdo, R?, correspondentes as intensidades /euws-9s = V € lems9s = VI (na Figura 4),
calculados de acordo com a Eq. (4):

_ SSres

R? = 4
SStot ( )
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onde SSys representa a soma dos quadrados residuais e SSy: a soma total dos quadrados,
ambos avaliados a partir das aproximacdes ilustradas na Figura 4. Deve notar-se que,
embora em termos absolutos e considerando a interpretacdo matematica deste coeficiente
de determinacdo os valores obtidos ndo apresentem nenhuma expressdo relevante, em
termos relativos estes podem ser usados no exercicio de avaliagdo e calibragdo deste tipo
de correlagBes. Este € o principio em que se baseia a calibracdo apresentada na proxima
Seccéo 3.2.

S 3]

=) =)

3 3

S o]

= =

] ]

g g

a [a)]

< 3

= =

Indice de Vulnerabilidade, Indice de Vulnerabilidade,
(@) lems-9s =V (b) Iems-98 = VI

3 3

=} g

3 3

51 O

= =

Q Q

=] =]

< <

a a

[} [}

kS kS

=Y > A

s s

© R~ 022 © R, = 053

Indice de Vulnerabilidade, Indice de Vulnerabilidade,
(C) IEMs-gg = VI (d) /EMs.gg = VIII

Figura 4. Curvas analiticas resultantes da observacéo de dano para cada intensidade /leus.gs,
obtidas através da aplicacdo da Equacéao (2).

3.3 Calibracdo dos pesos originais

A aproximagdo entre os a nuvem de pontos ndo caibrados e as curvas de vulnerabilidade
apresentadas acima foram otimizadas nesta secc¢do através de um processo de variagédo
individual de cada um dos 10 pesos, p;, associados a avaliagdo dos parametros que
compdem o indice de vulnerabilidade, /s (apresentados no Quadro 1). Seguindo este
procedimento sera entdo possivel obter os pesos que, para cada uma das quatro
intensidades macrossismicas /ems-9s conduzem ao melhor coeficiente de determinacéo, R2.
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Para tal, foi desenvolvida uma rotina em MATLAB®, programada para o efeito em ambiente
MATLAB R2012a, através da qual foram calculados os valores 6timos de p;, aqui
sumariados no Quadro 4. Para além dos valores finais obtidos para 0s pesos, pi, 0S
correspondentes coeficientes de determinacéo, R?, obtidos para cada uma das intensidades
macrossismicas foram ainda incluidos no mesmo quadro.

Quadro 4. Pesos que conduzem a melhor aproximagao (R?) entre o dano
observado e o valor de dano obtido analiticamente.

Intensidade Pesos 6timos para cada parametro, p;

R2
levsss ~ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

lems9s=V 1,00 050 050 050 150 050 200 050 200 050 -0,93

lems-9s=VI 1,00 050 050 150 200 200 200 050 050 050 0,07

lems9s=VIl 0,50 0,50 0,50 050 200 200 200 050 200 050 0,74

lems9s= VIl 0,50 0,50 0,50 050 050 200 050 050 200 100 0,67

Encontrado o valor 6timo para cada parametro, o desafio passou por obter o peso
gue, sendo comum as quatro intensidades /lems-9s, conduz ao melhor valor final médio de R?.
Seguindo este caminho, 0s pesos obtidos seréo tais que, globalmente, conduzirdo a melhor
aproximacao final entre o dano observado e o dano obtido analiticamente, através das
curvas de vulnerabilidade para cada intensidade. Para atingir este objetivo, programou-se
um nova rotina em MATLAB® onde os pesos 6timos associados a cada parametro (no
Quadro 4) foram utilizados como valores limite (maximo e minimo) para 0S NOvVOS pPesos
finais calibrados. No Quadro 5 apresentam-se os 10 parémetros de avaliagdo da
vulnerabilidade sismica de paredes de fachada, com os respetivos pesos calibrados atravées
do procedimento acima descrito.

De forma geral os novos pesos apresentados no Quadro 5 sdo coincidentes com a
importancia relativa desse parametro para o comportamento sismico padréo da parede de
fachada, com os parametros relativos a qualidade da alvenaria, ao estado de conservacgao e
a eficiéncia das ligacdes entre elementos estruturais a assumirem-se como sendo aqueles
que regem o resposta sismica. Pese embora este facto, importa notar que o parametro P8,
relativo a ligacdo entre a parede de fachada e os diafragmas horizontais (pavimentos),
contraria esta tendéncia, mantendo o seu peso inicial p;=0,5.

Duas razfes fundamentais podem estar na origem desta situacdo; por um lado,
porque a todos edificios com um piso foi atribuida classe A e B (em cerca de 75%) na
analise realizada, assumindo desta forma a efetividade destas ligacGes, e por outro lado,
porque este parametro é, na grande maioria dos casos, de dificil avaliacdo, tanto in-situ,
como com base em observacdo de dano pds-sismo. Vale a pena acrescentar ainda que,
guanto a primeira razdo, existem outros parametros para 0s quais esta justificacdo seria
também aplicavel, nomeadamente os parametros pertencentes ao Grupo 1 e que medem a
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geometria e as aberturas da fachada. A Figura 5 apresenta o confronto para os resultados
obtidos através da aplicacdo da metodologia com dos pesos finais calibrados.

Quadro 5. Metodologia do indice de vulnerabilidade com novos pesos calibrados.

. Classe C,,  Peso .
Parametros Peso relativo
A B C D Pi

Grupo 1. Geometria e aberturas da fachada do edificio

P1 Geometria da fachada do edificio 0 5 20 50 0,50

P2 Espessura da parede de fachada do edificio 0 5 20 50 0,50 18.2/100
P3 Dimensodes das aberturas 0O 5 20 50 0,50 '

P4 Desalinhamento de aberturas 0O 5 20 50 0,50

Grupo 2. Materiais e estado de conservagcdo da alvenaria

P5 Qualidade da alvenaria 0O 5 20 50 2,00 36.4/100
P6 Estado de conservacao da alvenaria 0O 5 20 50 2,00 '
Grupo 3. Eficiéncia das ligacbes

P7 Ligacédo as paredes ortogonais 0O 5 20 50 2,00

P8 Ligacado aos diafragmas horizontais 0O 5 20 50 0,50 40,9/100
P9 Ligacéo ao sistema estrutural da cobertura 0 5 20 50 2,00

Grupo 4. Elementos ligados a fachada do edificio

P10 Elementos ndo estruturais 0O 5 20 50 0,50 4,5/100

Como se pode observar na Figura 5, a melhor aproximacéo foi obtida para /lems-9s =
VIl com um coeficiente de determinacdo R?= 0,74, valor que traduz uma relacdo muito boa
entre 0 dano observado e a aplicacdo analitica da metodologia do indice de vulnerabilidade,
I~ E ainda importante destacar o valor final do coeficiente de determinacdo obtido para
lems-98 = VIII, R? = 0,04, o qual representa uma correlacgéo ligeira.

SN SN
<) =
s 3
O O
= =
o )
< <
< <
A A
(] [}
S S
= =
s s
[D (D anlnbmdo: 0.02
Indice de Vulnerabilidade, Indice de Vulnerabilidade,
(@) lems-98 = V (b) lems-98 = VI
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Figura 5. Resultados calibrados versus as respetivas curvas de vulnerabilidade.

A nivel global, o valor médio do coeficiente de determinacdo obtido a partir da
aplicacdo da versao original e calibrada da metodologia, aumentou de R?n, originar = -0,42 para
R?m caibrado = 0,05, 0 que representa, em termos relativos, uma melhoria significativa dos
resultados. A comparagcdo entre os resultados globais obtidos a partir da metodologia
original e calibrada encontram-se apresentados lado a lado na Figura 6.

=V L. =V
— =VI — =VI
] VI o . =i ]
X //// X ////
) < _ ) 7
5 . 5
o . 'v ° . o
g . g e
A . / : A //v/
o v 90/' e _ ) T T % =
o ees v o P T v
= 4 —< °* .3 =VI = 4 v T - =VI
S =VII S N =VII
O ~vi O - -y
Indice de Vulnerabilidade, Indice de Vulnerabilidade,
() (b)

Figura 6.Comparacao global entre os resultados originais (a) e calibrados (b).

Finalmente a Figura 7 apresenta a comparagdo entre as distribuicbes normais
associadas a aplicagdo da metodologia original e calibrada ao conjunto dos 90 edificios que
compdem a amostra utilizada neste trabalho.

Os resultados apresentados na Figura 7 refletem bem as melhorias conseguidas a
partir da calibracdo dos pessoas associados a cada parametro do /. Os valores médios do
indice de vulnerabilidade, /rm, calculados a partir distribuicdes normais associadas a
aplicacdo da metodologia calibrada sdo 31,16, 35,91, 42,29 e 46,27, com 0S seguintes
valores de desvio padrdo, ovrm: 12,51, 13,82, 18,98 e 19,94, respetivamente para
intensidades macrossismicas de leus-9s = V, VI, VIl e VIII.
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Figura 7. Confronto entre histogramas obtidos através da aplicacdo da metodologia.

4. COMENTARIOS FINAIS

Este artigo apresenta e discute a calibracdo de uma metodologia simplificada de avaliagdo
da vulnerabilidade sismica de paredes de fachada. Esta calibracdo foi realizada com base
num vasto conjunto de informagédo de dano pés-sismo, obtido na sequéncia do sismo que
abalou o arquipélago dos Acgores em 1998, a qual foi comparada com os resultados
analiticos obtidos a partir da aplicacdo da referida metodologia a 90 edificios considerados
representativos da construcdo tradicional do arquipélago e para os quais foi possivel obter
informacao detalhada (plantas de arquitetura, informacéo fotografica pds sismo, etc.).

Adicionalmente, de forma a completar este objetivo, 0os autores programaram duas
rotinas em MATLAB® com diferentes propdsitos, as quais foram utilizadas para obter um
novo conjunto de pesos que, para cada um dos 10 parametros que compdem o indice de
vulnerabilidade Iz, conduz & melhor aproximacdo entre os danos observados e os danos
obtidos analiticamente através do método. Tal como discutido no artigo, 0os pesos obtidos a
através deste processo de calibracdo encontram-se melhor ajustados a resposta sismica
real das paredes de fachada. Este facto foi comprovado matematicamente pela melhoria
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global dos valores associados aos coeficientes de determinagéo, R?, os quais foram aqui
utilizados para medir o ajuste parcial (por intensidade macrossismica) e global entre o dano
observado e o dano obtido através da aplicacdo do método.
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