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RESUMO: As consequências dos últimos eventos sismos na Turquia (2023) reforçam o imprescindível papel da engenharia na preservação de vidas humanas e redução de danos em edificações. No intervalo de um mês do tremor principal, contabilizou-se mais de 214 mil edifícios parcial ou totalmente colapsados. No contexto nacional, a norma sísmica ABNT NBR 15421 consta em processo de revisão com atualização do mapa de sismicidade em função dos dados coletados nos últimos anos. Algumas edificações construídas antes da norma não cumprem requisitos de resistência antissísmica, aumentando a fragilidade e vulnerabilidade estrutural. Para avaliar a susceptibilidade ao dano face um sismo, existem métodos como as diretrizes do JBPDA adaptado à realidade brasileira. O objetivo deste trabalho é implementar no Microsoft Excel o método de Hirosawa adaptado que calcula o índice de desempenho sísmico e compara com o índice de solicitação sísmica. É requerido ao usuário informar dados da edificação como peso proprio, área total dos pilares, resistência característica do concreto bem como tipo de solo e zona sísmica. Os resultados da ferramenta são validados com estrutura típica e corroboram a eficiência além de otimizar verificações manuais. O projetista ao final é informado se a estrutura possui comportamento seguro face ao evento sísmico e, caso apresente desempenho incerto, recomenda outros métodos refinados. 
PALAVRAS-CHAVE: Método de Hirosawa, Triagem rápida visual, Estrutura de concreto Armado.
DEVELOPMENT OF A TOOL FOR EVALUATING SEISMIC VULNERABILITY OF EXISTING BUILDINGS
ABSTRACT: The consequences of last seismic event in Turkish (2023) highlight the role engineering plays in preserving human life and reducing damages in buildings. In gap of one month, it counted more than 214 thousand buildings collapsed. In national background, seismic code ABNT NBR 15421 is upgrading seismic map due to new data collected in the last years. Clearly, many buildings were raised before code and do not accomplish seismic rules which leads to fragility and structural vulnerability. To assess susceptibility of damage in a seismic event, there area methodologies as the guidance of JBDPA adapted to Brazilian reality. This work aims to implement in Microsoft Excel the adapted Hirosawa Method that calculates seismic index and compares to seismic demand index. It is required from the user to insert some information about building as self-weight, cross-sectional of columns, resistance of concrete and seismic zone. The results from the tool are endorsed with a typical structure and demonstrates the efficiency beyond optimize manual verifications. The designer at the end is advised if structure posses a safety behavior in front of a seismic event and if the performance is uncertain the user is encouraged to check the structure with different refined methods.  
KEYWORDS: Adapted Hirosawa Method, Rapid Visual Screening, Reinforced Concrete Structure.
INTRODUÇÃO

Os sismos como eventos geológicos não são os mais frequentes mundialmente em número quando comparados com outros eventos meteorológicos, hidrológicos (inundações, deslizamentos) e climatológicos (altas temperaturas, queimadas e secas) todavia, quando ocorrem abalos sísmicos são altamente devastadores pois não afetam apenas uma região delimitada, mas sim uma cidade, estado, província ou ainda um país inteiro.
O território brasileiro está localizado no interior da placa Sul-Americana, o que proporciona certa estabilidade em comparação com os países andinos, como Chile, Peru, Equador e Colômbia, que estão situados na borda dessa mesma placa. No entanto, é incorreta a percepção de que o Brasil é isento de atividade sísmica, uma vez que sismos de baixa a moderada magnitude não são tão raros. Somente no ano de 2022 foram reportados 398 eventos sísmicos no Brasil (Observatório Sismológico UnB, 2023). Portanto, não há garantia que um sismo de magnitude elevada nunca sucederá em áreas urbanas. Embora sejam eventos pouco frequentes, sismos de alta intensidade dentro da placa podem ocorrer, uma vez que as tensões liberadas podem ser maiores do que as registradas na borda (Assumption, 2016).
A ameaça sísmica trata-se das chances de um evento potencialmente perigoso ocorrer, já o termo “risco sísmico” trata-se de produto da ameaça e vulnerabilidade que corresponde ao potencial de danos como número provável de vítimas, fragilidade das construções. Deste modo uma região sismicamente ativa pode deter alto grau de ameaça sísmica, porém baixo ou nulo risco sísmico se desabitada, em contrapartida, sismos pequenos tem baixo grau de ameaça, mas risco sísmico grande se ocorrerem em locais com edificações não sismo-resistentes. 
Considerando-se a importância da verificação da vulnerabilidade sísmica do parque edificado brasileiro o presente trabalho contribui com o desenvolvimento de uma ferramenta no Excel que otimiza a avaliação sísmica de edificações existentes. A base será o Método de Hirosawa da JBPDA (Japan Building Disaster Prevention Association) adaptado à realidade brasileira por Miranda (2013). Destaca-se que estudos acerca da vulnerabilidade sísmica de edifícios com significância cultural têm sido desenvolvidos por Rodrigues et al (2022).
MATERIAL E MÉTODOS 


Em 1976, uma comissão organizada pelo Ministério da Construção logo após o fatal terremoto de Tokachi-oki (1968) desenvolveu um método de determinação da resiliência sísmica de edificações existente. O método do Índice da JBDPA ou método de Hirosawa consiste em três estágios de avaliação de edifícios em concreto armado. No primeiro estágio requer propriedades dos materiais e dimensão dos elementos estruturas dos edifícios. A técnica de triagem é baseada na estimativa da resistência ao cisalhamento de cada pavimento o que envolve a capacidade de resistência dos pilares e paredes estruturais ou pilares-parede. A metodologia de triagem rápida visual (RSV) do JBDPA leva cinco vezes mais tempo que o método estadunidense da FEMA (Federal Emergency Management Agency) (Bekta et al., 2022). O índice sísmico [image: image2.png]


 da estrutura indica a capacidade resistente total de um pavimento é composto pelo produto de três índices: desempenho sísmico básico ([image: image4.png]


), índice de configuração estrutural ([image: image6.png]


) e índice de deterioração da estrutura ([image: image8.png]


) (Eq. 1).
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          (Eq. 1)

Investigações iniciais in loco devem contemplar propriedades dos materiais, seção transversal dos elementos verticais, deformações estruturais, grau de deterioração da estrutura com mapeamento de fissuras e trincas bem como o layout estrutural para o índice de configuração estrutural. Os dados da estrutura entram no índice  [image: image10.png]


:


[image: image12.png]B = (n+1) a [fc .(TCIIAC1+TCZIAC2) F
0 n+i/) ‘120 w ¢





             (Eq. 2)
Após a determinação de [image: image14.png]


, uma comparação é realizada com o índice de solicitação sísmica [image: image16.png]


. Se [image: image18.png]
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, o edifício possui resistência adequada frente às forças sísmicas. Caso contrário, [image: image22.png]I. < Iqq



, o edifício possui desempenho incerto face ao terremoto. O índice [image: image24.png]


 é composto pelos seguintes subíndices: 
[image: image45.png]
                                  (Eq. 3)

Onde 𝐸𝑆 = 0,8 para o primeiro nível, Z é o índice de zona atribuído à aceleração horizontal do solo conforme mapa de sismicidade da ABNT NBR 15421 e o fator G corresponde ao coeficiente dos efeitos topográficos. O índice U considera a importância da edificação onde U = 1,0 para edifícios em gerais, U = 1,5 para hospitais, quarteis general ou ainda Usinas Nucleares.

Construiu-se o programa com quatro módulos interdependentes: módulo de Desempenho Estrutural, módulo de Deterioração Estrutural, Configuração Estrutural e Indice de desempenho sísmico. É facultado ao usuário tanto iniciar por cada módulo ou caso já possua esses índices, calcular diretamente a performance sísmica da edificação pelo módulo Indice de desempenho sísmico. 
Figura 1.  Página inicial do software com os quatro módulos.
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Se o usuário decidir pelo cálculo individualizado dos índices [image: image27.png]


, [image: image29.png]


 e [image: image31.png]


 cada janela de diálogo terá um fluxo que conduzirá até o cálculo do índice de desempenho sísmico. Na figura 2, para a determinação do desempenho básico estrutural é solicitado a maior e menor dimensão do pilar, peso da estrutura acima do nível estudado e a seção transversal total dos pilares. Acerca da deterioração estrutural, o projetista deverá escolher o real estado da estrutura quanto à deformação, fissuras em paredes e pilares, ocorrência ou não de incêndio, uso da edificação, idade da edificação e estado de conservação dos acabamentos. Para cada item um coeficiente de penalização é atribuído e ao final a ferramenta adota o menor valor entre os índices (Fig. 3). 

Para fins de validação será adotado a estrutura modelo II da literatura (Miranda, 2013). A tabela 1 sintetiza os dados necessários para o cálculo bem como os valores encontrados pelo autor. Ademais, a estrutura possui resistência a compressão de 20 MPa. O peso específico do concreto é 2500 kgf/m³ e para alvenaria 1300 kgf/m³. Os pilares possuem seção transversal retangular padronizada de 20 x 30 cm² e as vigas 15 x 40 cm² e laje maciça de 10 cm de espessura. 
Figura 2.  Módulo para cálculo do desempenho básico estrutural [image: image33.png]


.
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Figura 3.  Módulo para cálculo da deterioração estrutural. 
[image: image35.png]Deformaggo

Fissuras em paredes e pilares
Incéndio

Uso da Edificago

Idade da Edificacdo

Acabamentos

eteriorac

['sem deformagao

L

[ nenhuma observagao anterior

L

[n&o acontecido

L

[ sem armazenamento de produtos quimicos

L

[ mais de 20 anos

L

[ nenhuma veriicagao

L

0.9






Tabela 1. Dados da estrutura modelo 02
	
	Pavimento 01

	Nível da laje 
	+2,80m

	Peso total acima do nível considerado (W) em kgf
	941.457,00

	Área do pavimento em m²
	454,66

	Soma das seções dos pilares do pavimento (Ac2) em cm²
	36.660,00

	Período Natural (s)
	0,32

	Subíndice de desempenho sísmico básico estrutural E0
	0,17

	Subíndice de configuração estrutural 
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	0,80

	Subíndice de deterioração estrutural [image: image39.png]



	0,90

	Índice de desempenho [image: image41.png]



	0,12


RESULTADOS E DISCUSSÃO

A figura 4 apresenta a principal guia da ferramenta que reúne todos os índices e subíndices anteriormente calculados e incorpora ainda a escolha do tipo de solo, zonas sísmicas brasileiras com mapa de sismicidade consoante NBR 15421 e a categoria de utilização da edificação. Destaca-se que os valores aqui obtidos são idênticos aos determinados manualmente por Miranda (2013). É exibido o valor de [image: image43.png]


=0,12 e uma mensagem de “ESTRTURA INSEGURA” e graficamente apresentado os índices de solicitação sísmica e desempenho sísmico. Se para a classe de solo “E” e zona sísmica 4 a estrutura possuísse comportamento seguro a barra azul do gráfico superaria a barra vermelha, a reserva da capacidade resistente seria superior a zero e a mensagem então mudaria para “ESTRUTURA SEGURA”.
Figura 4.  Interface do Módulo Índice sísmico com saída de resultados.
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CONCLUSÃO

A ferramenta proposta atende plenamente a verificação da vulnerabilidade sísmica de edificações em concreto armado existentes. Ainda permite ao usuário em fração de segundos efetuar diversas comparações de desempenho da estrutura em variados solos, zonas sísmicas e fator de importância. O método de Hirosawa adaptado em ferramenta computacional facilita ao engenheiro uma rápida triagem de uma edificação isolada ou um parque edificação de um bairro, cidade ou estado. 

Como futura implementação, recomenda-se a geração de superfície de desempenho sísmico e superfície de solicitação sísmica dentro do Excel. É sugerido ainda implantação de abordagens probabilísticas do nível de segurança da estrutura por meio da análise de confiabilidade mediante programação desenvolvida em Visual Basic for Application (VBA). Este trabalho integra pesquisas acerca da vulnerabilidade sísmica do laboratório de Reabilitação do ambiente construído da Universidade de Brasília (LABRAC-UnB).
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