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SUMARIO

Nas Gltimas décadas, a avaliacdo do risco sismico é de preocupacao crescente, considerada essencial na actividade e
definicao de estratégias de planeamento e gestdo urbana. A avaliacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios existentes
na perspectiva da mitigacdo do risco sismico deve colocar-se nao s6 em relacdo aos edificios isolados de relevante
importancia historica, mas também em relacdo aos aglomerados de construgdes em centros historicos.

Palavras chave: mitigacao do risco, sismos, alvenaria

RESUME

Au cours des dernieres décennies, ’évaluation du risque séismique est devenue essentielle dans ’activité et la
définition des stratégies de planification et gestion urbaine. L’évaluation de la vulnérabilité séismique des batiments
dans la perspective de mitigation du risque séismique doit se faire, non seulement par rapport aux batiments qui
constituent un patrimoine historique, mais aussi par rapport aux agglomérations dans les zones urbaines.

Mots-clé: mitigation du risque, séismes, maconneries.

SUMMARY

In the last decades the evaluation of the seismic risk is, of rising concern, considered essential in the activity and
definition of strategy planning and urban management. The evaluation of the seismic vulnerability of the existent
building stock in the perspective of the seismic risk mitigation should not be placed only in relation to the isolated
buildings of relevant historical importance, but also, in relation to the agglomerate of buildings in historical city
centers.

Key words: risk mitigation, earthquakes, masonry
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Introducéo

Enquadramento

O risco sismico das regides edificadas esta associado
a perigosidade local, a vulnerabilidade do edificado
e ao grau de exposicdo (ver Fig. 1). Dos trés aspectos
referidos, a vulnerabilidade é aquela que assume
uma grande importancia, ndo apenas devido as Obvias
consequéncias fisicas sobre o edificado na ocorréncia de
um evento sismico, mas porque intervindo com adequadas
solucdes de reforco é possivel melhorar as condicbes de
seguranca e comportamento estrutural das construcdes
existentes, reduzindo o nivel de vulnerabilidade sismica
e, consequentemente, o nivel de eventual dano fisico e
perda, quer de natureza econémica, quer de natureza
humana.

Zonamento sismico
Microzonamento
Caracteristicas dos solos

Tipologia construtiva
Materiais e processos
Fragilidades e danos
Acgdes e técnicas de reforgo

Estimativa de dano
Perdas econémicas e culturais
Perda de vida humana
Definigéo de estratégias de reforgo

Valores de bens econémicos
Valores histéricos e culturais
Funcionalidade do edificado
Custos indirectos

Fig. 1 - Sistematizacao dos aspectos na avaliacao do risco sismi-
co (Vicente et al. 2005)

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia de
avaliacdo da vulnerabilidade sismica. Esta metodologia €
aplicada ao caso de estudo do centro historico da Baixa de
Coimbra. Os resultados da avaliacao da vulnerabilidade,
de acordo com esta nova metodologia sao apresentados
e, em consequéncia, sdo construidos cenarios de dano e
de perdas, integrados num ambiente SIG.

Metodologia de avaliagdo do risco sismico

Na sua esséncia, a modelacdo matematica do risco
sismico é precedida por uma analise probabilistica da
perigosidade sismica. De seguida, interpreta-se o nivel
de dano esperado condicionado a um determinado
nivel de severidade da accdo, ou evento sismico, e
finalmente traduz-se o nivel de dano em estimativa de
perda (introduzindo o conceito de factor de dano em
correspondéncia com cada grau de dano, permitindo
a sua conversao), sejam estas econdomicas ou de outra
natureza.

Na Figura 2 apresenta-se a esquematizacao e
interpretacdo matematica do processo de avaliacdo

probabilistica do risco. Primeiramente, é definida
uma funcdo densidade de probabilidade associada a
perigosidade sismica. Para um dado valor da perigosidade
(a severidade da accao pode ser de forma simplificada,
traduzida por um parametro como, por exemplo, a
intensidade macrossismica, /, ou aceleracao de pico do
solo, PGA) e conhecendo a vulnerabilidade, V, de uma
tipologia construtiva (de um grupo de edificios ou de um
edificio isolado), obtém-se um valor médio do dano sobre
a funcao de vulnerabilidade (E(D‘h)v ) € uma dispersao
fornecida pelas curvas de fragilidade sismica para a
classe de vulnerabilidade da tipologia dos edificios ou
edificio de vulnerabilidade V.

Dano
/’ Fragilidade
P,(D>d|h)
100% ° v
L>/|d), P,(D>d)
d

E(Dlh),
E(Lld),

Fungdo de
perdas
Perda h Perigosidade
f,(h) sismica

P.(L>]),

Probabilidade

Fig. 2 - Esquema para a avaliacdo do risco sismico
(Campos CosTa et al., 2007)

As curvas de fragilidade sao definidas pelas funcoes
de densidade de probabilidade condicional do
integracdo da probabilidade
condicional do dano para toda, a possivel, gama de
variacdo da perigosidade sismica e para uma dada
tipologia construtiva com vulnerabilidade V (dada por
PD(D> d‘h)v), obtém-se a funcao de densidade de
probabilidade:

P,(D>d), =fPD(D >d|h), fy(hdh ()

dano. Procedendo a

emque: f,, (/) éafuncaode densidade de probabilidade
da perigosidade sismica; F,(D > d)vé a funcao
de densidade de probabilidade condicional de dano,
resultante da integracao da probabilidade condicional
do dano para todos os valores de perigosidade sismica,
denominado de risco especifico, S.

Finalmente, para avaliar o risco absoluto, isto &, para
estimar o valor das perdas é necessario converter
danos em perdas, utilizando factores de dano, que
simplesmente permitem a conversao através da
correspondéncia com cada grau de dano, condicionada
a perigosidade sismica. Por exemplo, na estimativa das
perdas econdmicas, associa-se um custo de reparacao
a cada estado de dano, utilizando um factor de dano
(grandeza adimensional) definido como o quociente
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entre o custo de reparacao e o custo de reposicao.
Assim, convertem-se os indicadores de dano em perdas
usando uma funcao de perdas (E(L|d)v), e por fim,
a distribuicdo de probabilidade das perdas é obtida e
descrita pela sua funcao de densidade de probabilidade,
P, (L>1),, definida como:

B(L>1), = [ [P(L>I|d), P(D>d|h), f, () dhdd 2

em que: fH (h) é a funcdo de densidade de
probabilidade da perigosidade sismica; PL(L > l)v
é a funcdo de densidade de probabilidade de perda,
resultante da integracao da probabilidade condicional da
perda e do dano para todos os valores de perigosidade
sismica, denominado de risco absoluto, R.

Neste trabalho segue-se uma abordagem deterministica
no que diz respeito a caracterizacdo da perigosidade
sismica, e probabilistica no que diz respeito a estimativa
de danos e, consequentemente, na avaliacao de perdas,
como expor-se-a adiante nas Seccdes 3.2 e 3.3.

Vulnerabilidade do edificado antigo da baixa de Coimbra

Sismicidade da regido de Coimbra

Segundo o actual zonamento sismico, o distrito de
Coimbra encontra-se numa zona de risco médio de
acordo com a avaliacédo integrada e resultante da analise
do Anexo Nacional para o EC8 (CEN, 2008). O distrito
de Coimbra, no que respeita a intensidade sismica, de
acordo com informacao em registos historicos, encontra-
se numa zona caracterizada pela intensidade VIl na escala
de MercaLL modificada, que corresponde ao valor maximo
registado. Na TaseLa | enumeram-se os sismos sentidos no
distrito de Coimbra e arredores, com magnitude local
superior a 2.0, desde 1996 [IM, 2007].

TageLa | - Sismos sentidos no distrito de Coimbra e arredores
desde 1998 [IM, 2007]

Ano Data Local Magnitude local (Grau)
1998 11 de Fevereiro Pombal 2.0
1998 1 de Marco Soure 2.5
1998 25 de Abril Leiria 23
1998 19 de Agosto Leiria 2.2
1998 3 de Setembro Leiria 2.4
1999 30 de Abril S. Pedro de Moel 4.5 (IV/V)
1999 28 de Junho Pombal 2.0
1999 18 de Agosto Pombal 21
1999 22 de Setembro Porto de Mos 3.4 ()
2001 10 de Abril Leiria 4.1(1V)
2001 1 de Novembro Mira 2.0
2003 14 de Marco Pombal 21
2005 1 de Dezembro Soure 3.8 (Il
2005 23 de Abril Anadia 2.4
2007 18 de Agosto Pombal 2.1

Avaliacdo da vulnerabilidade do edificado antigo da
Baixa de Coimbra

Foi recolhida, numa accao de inspeccao, identificacao
e caracterizacao detalhada do edificado, informacao
de cerca de 800 edificios. No entanto, dificuldades no
acesso as construcdes ndao permitiram inspeccionar
todas as construcbes com o mesmo nivel de
profundidade. O processo de renovacao e reabilitacao
da Baixa de Coimbra constituiu uma oportunidade
privilegiada na recolha de informacéao sobre os edificios
antigos através do conjunto de check-lists, informacao
esta que foi posteriormente organizada de forma a
manipular adequadamente os seus dados na avaliacao
da vulnerabilidade sismica. A forma de inventariacdo
da informacdo é um processo chave na avaliacdo a
escala do centro urbano (Vicente, 2008). Na Figura 3,
pode-se observar o perimetro da area em estudo, com

definicao e divisao em zonas.

Fig. 3 - Perimetro do projecto, zonamento e edificado urbano.
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Implementacdo de um sistema integrado: desenvolvi-
mento e operacionalidade

Em muitos casos, a gestao de risco dos centros
urbanos é tratada sem nenhuma ferramenta de analise
espacial que auxilie o planeamento geral de grandes
areas. Justifica-se assim, o interesse na utilizacdo de
ferramentas informaticas multi-proposito, como séo os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), associadas
a bases de dados relacionais, de forma a criar um
aplicativo multidisciplinar com capacidade de relacionar
e gerir informacao, como por exemplo: caracteristicas
construtivas, identificacdo e classificacao do valor
patrimonial, vulnerabilidade do edificado, grau de
degradacao e necessidades de reabilitacao, estimativa
de danos e custos, avaliacdo de riscos e planos de
accoes de evacuacao e resgate em caso de uma eventual
catastrofe sismica.

A aplicacao informatica de analise e organizacao espacial
da informacao utilizada neste estudo foi o ArcGis 9.2 da
ESRI (ArcGis 9.2, 2005), que esta conectado a uma base
de dados principal, a partir da qual foi criada uma sub-
base de dados, particularmente dirigida para gerir a
informacao sobre a caracterizacao e qualidade estrutural
dos edificios em alvenaria e apoiar o estudo desenvolvido
de vulnerabilidade e risco sismico associado (ver Figura 4).
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Gestao da Base de Dados Aplicacao SIG

Fig. 4 - Plataforma de gestao entre a base de dados e o SIG.

Desenvolveram-se varios modulos com diferentes
objectivos: subrotinas para a visualizacao de zonas e
subzonas, algoritmos de célculo matematico para a
determinacdo do indice de vulnerabilidade sismica e
estimativa do dano e calculo de probabilidade de perdas
(colapso, nimero de mortos, edificios inutilizaveis,
custos, etc.). Toda esta avaliacao pode efectuar-se para
diferentes niveis de accdo sismica, isto é, diferentes
permitindo a construcao de

multiplos cenarios de dano e perda.

intensidades sismicas,

Metodologia proposta - indice de vulnerabilidade

A formulacao da metodologia proposta, baseia-se nos
principios de semelhantes metodologias (GNDT-SSN,
1994; Giovinazzi, 2005), no entanto, goza de um nivel
de detalhe muito superior, devido ao levantamento
exaustivo efectuado do edificado da Baixa.

A metodologia proposta baseia-se no calculo de um
indice de vulnerabilidade para cada edificio, como uma
média ponderada de 14 parametros. Cada parametro
de vulnerabilidade,
nomeadamente: A, B, C e D. Cada parametro avalia

é classificado em 4 classes

um aspecto que influencia o desempenho sismico do
edificio (escolhendo a classe de vulnerabilidade que
melhor a caracteriza). A cada parametro é associado
um peso, variando desde 0.5, para os parametros menos
importantes, até 1.5, para os parametros com maior
importancia na vulnerabilidade do edificio (ver TaseLa I1).
O valor do indice de vulnerabilidade, 1], varia entre 0
e 650, mas € mais comum usar-se o valor do indice de
vulnerabilidade normalizado, /, variando no intervalo de
0 a 100 (soma ponderada normalizada). Este valor é na
verdade uma pontuac&o atribuida ao edificio e constitui
um passo intermédio na estimativa de dano associada
a um nivel de accédo sismica definido pela intensidade |
(na escala macrossismica EMS-98 (GruntHAL, 1998) ou pela
aceleracao de pico do solo (PGA). As diferencas em relacao
a metodologia original, GNDT Il, sdo essencialmente:
i) o maior nivel de detalhe na avaliacdo de alguns
parametros; ii) a redefinicdo e ajuste dos critérios de
classificacao dos parametros originais; e, iii) a introducao
de trés novos parametros considerados fundamentais na
vulnerabilidade das construcoes de alvenaria.

TageLa Il - indice de vulnerabilidade proposto (Iv), pardmetros e
respectivos pesos associados

Classe C.s Peso
A B C D p INDICE
0 5 20 5 075 DE

PARAMETRO

P1 Tipo e organizagio do sistema resistente

VULNERABILIDADE

P2 Qualidade do sistema resistente

P3  Resisténcia convencional

P4 Distancia maxima entre paredes 0 5 2 50 050 P

P5  Altura do edificio 05 0 50 15 [7= 2 C,xp,
P6  Posicao do edificio e fundagoes 0 5 20 5 075 =

P7 Localizagao e interacao 0 5 20 50 1.50

P8 Irregularidade em planta 0 5 2 5 075 .

0s1I, =650

P9 Irregularidade em altura 0 5 20 50 075

P10 Desalinhamento de aberturas 0 5 20 5 0.5

P11 Diafragmas horizontais 0 5 20 5 1.00 (Indice normalizado, 0

<1, <100)

P12 Tipo de cobertura 0 5 20 5 100

P13 Danos estruturais identificados 0 5 20 50 1.00

P14 Elementos no-estruturais 0 0 20 5 050

A insercao dos novos parametros P5, P7 e P10

introduz os seguintes aspectos: a altura do edificio
(P5); a consideracao do efeito de interaccao entre
construcoes vizinhas (P7), uma vez que em centros
urbanos, tipicamente, os edificios partilham paredes
resistentes, constituindo agregados estruturais (apesar
de em muitos casos serem construidos em periodos
distintos), desta forma a sua resposta a accao sismica
nao pode ser interpretada de forma individualizada; e
o desalinhamento de aberturas (P10) na influéncia do
caminho de carga e capacidade resistente das paredes
de alvenaria.
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E na definicdo e atribuicdo dos pesos aos pardmetros
que reside a maior fonte de incerteza que, apesar de
nao ter sido tratada matematicamente, foi objecto
de uma analise de sensibilidade onde os parametros
foram agrupados por grau de importancia, de forma a
relativizar melhor, de entre todos os 14 parametros, os
correspondentes pesos.

Validacdo da metodologia proposta

Nesta seccdo é apresentada de forma sumaria a
metodologia do GNDT Il (GNDT-SSN, 1994) baseada
em danos observados e a metodologia macrossismica
(GloviNazzI E LAGOMARSINO, 2004).

A metodologia proposta melhora a avaliacao da
vulnerabilidade relativamente a metodologia original
do GNDT Il (GNDT-SSN, 1994), mas na esséncia os
parametros mais importantes sdo similares, permitindo
que as correlacoes estabelecidas entre a vulnerabilidade
avaliada e o dano, sejam validas no caso da presente
metodologia, ja que ndo existem dados, nem correlacoes
desta natureza para o edificado portugués. Ametodologia
desenvolvida por BeneperTi € PeTriNi (1984) utiliza um indice
de vulnerabilidade, I/, como um passo intermédio no
processo de estimativa de dano para edificios sujeitos a
um determinado nivel de accéo sismica. Esta correlacdo
deterministica entre a accdo sismica (expressa em
termos de PGA) e o dano (expresso como um indice de
dano, variando entre 0 e 1) representa o quociente entre
o custo de reparacao e reposicao das condicoes originais
nao danificadas, referidas ao valor actual da construcao.
Considera-se que, para valores elevados do indice de
dano econdmico de entre 0.8 e 1, corresponde o colapso
e perda total.

Uma vez que se faz uso das curvas de vulnerabilidade
da metodologia macrossismica proposta por GioviNAzzI E
LacomarsINO (2004) é fundamental a sua correspondéncia
com a metodologia do GNDT Il pela semelhanca deste
com a metodologia proposta. Este confronto é a chave
do processo de validacdo. A metodologia macrossismica
é baseada na definicdo de tipologias construtivas
pertencentes a classes de vulnerabilidade, na
classificacao de danos e graus de intensidade, segundo
a escala macrossismica europeia EMS-98 definido por
GRUNTHAL (1998).

A partir do indice de vulnerabilidade, V, é construida a
funcao de vulnerabilidade, traduzida por uma expressao
analitica para o edificio, ou tipologia de edificios,
para diferentes intensidades macrossismicas, EMS-98
(GRUNTHAL). Obtém-se assim a expressao 3, que permite
calcular o grau de dano médio, m,, definido de 0 a 5. A
génese desta expressdao semi-empirica deriva do ajuste
dos valores das MPD completas, conduzindo a uma
funcado hiperboélica para estimar dano fisico. Ressalva-

se que trabalhos anteriores de Sanpi £ FroriceL (1995) ja
propunham uma expressao do tipo hiperbdlica, ajustada
a resultados de danos observados:

1+6.25xV -13.1

u, =2,5x[1+tanh( 0

0 valor do grau de dano médio calculado, m,, depende
do indice de vulnerabilidade, V, da intensidade
macrossismica, | (EMS-98) e de um coeficiente Q que
traduz a ductilidade de uma determinada tipologia
construtiva (que pode variar entre 1 e 4).

Como o indice de vulnerabilidade entre as duas
metodologias ndo é avaliado da mesma forma, o
confronto s6 é possivel através da comparacdo do
valor de dano médio, que correspondera a um valor
mais provavel, isto é, corresponde a um valor médio
representativo dos dois indices de vulnerabilidade (/, e
V). Portanto, pela comparacao das duas metodologias de
estimativa de dano, € possivel definir uma relagao entre
as duas formas de calcular os indices de vulnerabilidade,
I, e V. Pelo confronto das curvas de vulnerabilidade das
duas metodologias em relacdao a um valor central de
dano médio, m, = 2.5 como se observa na Figura 5.

5

—o—GNDT Il =80
—o— GNDT Il =60
—0—GNDT Il Iv=40
—£—GNDT Il v=20
—x—GNDT Il v=0

—x—GNDTll =20

—o—V=088
——V=072
—B-V=056
—x-V=04

Grau de dano médio, 10

—%-V=024

—#-V=008

1(EMS-98)

Fig. 5 - Confronto das curvas de vulnerabilidade do GNDT Il e a
metodologia macrossismica.

Com base neste confronto, é possivel definir uma

correlacdo linear analitica entre os indices de
vulnerabilidade das duas metodologias, Ve I
V=0.592 + 0.0057 x Iv (4)

Esta equivaléncia na definicao da vulnerabilidade entre as
duas metodologias, valida também uma correspondéncia
com a metodologia proposta neste trabalho, uma vez
que existe semelhanca entre o metodologia proposta e a
metodologia do GNDT Il (GNDT-SSN, 1994).

Complementar a avaliacdo da vulnerabilidade

Numa primeira fase, foi realizada uma avaliacdao do
indice de vulnerabilidade, I , com a metodologia proposta
a todos os edificios para os quais existe informacao
detalhada e que, neste caso, representam a maioria do
edificado da Baixa (410 dos 679 edificios avaliados). Numa

)] ; O=swu,=<5
3)
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segunda fase e para os restantes edificios, em que nao
foi possivel obter um nivel de pormenor da informacéo,
empregou-se um procedimento mais simples que
utiliza a classificacdo média de alguns dos parametros
e do indice de vulnerabilidade obtidos da avaliacdo
detalhada da vulnerabilidade sismica do edificado, uma
vez que a tipologia é similar, partilhando as mesmas
caracteristicas construtivas e tecnoldgicas dos edificios
detalhadamente avaliados. Apds processar os resultados
da primeira fase de avaliacao da vulnerabilidade, o valor
médio do indice de vulnerabilidade obtido para os 410
edificios com informacdo detalhada foi utilizado como
um indice de vulnerabilidade tipoldgico assumido como
ponto de partida, que é depois alterado por factores
de modificacdo que reduzem ou agravam o indice de
vulnerabilidade, para estimar o I de cada um dos
restantes 269 edificios (consultar Vicente et al., 2008).

Resultados

Vulnerabilidade da Baixa de Coimbra
Pretendendo-se uma classificacdo das construcoes
tradicionais em alvenaria de pedra calcaria da Baixa de
Coimbra segundo a escala macrossismica europeia, EMS-
98 (GRUNTHAL, 1998), obter-se-ia uma correspondéncia
como apresentado na Tasera lll.

Taeeea Il - Indice de vulnerabilidade, Iv,médio, classe de vulne-
rabilidade e tipologia estrutural

indice de vulnerabilidade médio Classe de vulnerabilidade, EMS-98 Tipologia estrutural, EMS-98

38.38 Ae B (mais provavel) “Alvenaria de pedra irregular”

Refira-se que o indice de vulnerabilidade estimado,
usando o procedimento detalhado (primeira fase) na
avaliacdo de 410 edificios, resultou num valor médio,
I meaio de 38.13. Mas a introducdo do procedimento
complementar (segunda fase) na

vulnerabilidade dos restantes 269 edificios, casos em

avaliacao da

que a informagao nao é completa, conduziu a um valor
médio do indice de vulnerabilidade, que nao sofreu uma
variacao significativa, subindo para / de 38.38.

v,médio

Na Figura 6-a e 6-b pode-se observar um histograma de
distribuicao e a respectiva funcao normal ajustada, para
os resultados da avaliacdo detalhada (410 edificios) e
para a totalidade dos edificios avaliados, completando
a analise e utilizando o procedimento mais simplificado
(679 edificios). O valor médio do indice de vulnerabilidade
(1, meaioc=38-38) sugere que a vulnerabilidade do edificado
é moderadamente elevada. Edificios que apresentem
um indice de vulnerabilidade superior a 45 devem ser
reavaliados, caso se justifique, e devem ser objecto de
uma analise ainda mais detalhada.

a)

<0
® 1,(410 edificios)
30 u/,(679 edfficios)
P
8
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i ;
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v o w 9 g ©
$8338%3333832388R8843
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f Distribuigo normal I, (410 edificios)
= | Distribuigdo normal I, (679 edificios)
) * = . =ClasseA (I,=45)
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. Classe B (I,=20)
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= .
2 2
2
8 ®
10
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0 1

Fig. 6 - indice de vulnerabilidade: a) Histograma; b) Curva
gaussiana normal ajustada.

O desvio padréo, S,, associado a avaliagdo com a
metodologia proposta de forma detalhada é muito
baixo, cerca de 9.12. Com a introducao dos restantes
valores com recurso a metodologia expedita (segunda
fase), o valor do desvio padrao decresce para 7.86,
correspondendo a uma reducao de 14%. O reduzido valor e
baixa variabilidade do desvio padrdo € um bom indicador
de dois aspectos: revela sobretudo a homogeneidade da
tipologia construtiva avaliada e ainda a fiabilidade dos
resultados conseguidos.

Dos resultados da Figura 7 é ainda possivel visualizar que
os edificios de gaveto e de banda extremo apresentam
niveis do indice de vulnerabilidade mais elevado,
sendo geralmente mais vulneraveis devido ao seu
posicionamento no agregado, e assim, devem ser objecto
de uma maior atencao, relativamente a eventuais

prioridades de intervencao e accoes de reforco.

Os resultados produzidos pela metodologia proposta
devem ser sempre interpretados estatisticamente, isto
é, identificando um valor médio representativo com a
definicao de limites superior e inferior relativamente aos
resultados produzidos.

Estimativa de danos

Apos avaliacdao do indice de vulnerabilidade, I, com

a metodologia proposta, foi estimado o grau de dano
médio, m,, para cada edificio, com recurso a expressao
3. A funcao de vulnerabilidade hiperbélica, também foi

proposta originalmente nos estudos de Sanoi et al. (1990)
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Fig. 7 - Mapeamento da vulnerabilidade estimada do edificado.

e de Sanpi E FLoriceL (1995). GloviNazzi E LAcomaRsiNO (2004)
impulsionaram a sua traducao analitica pela validagao
baseada na vulnerabilidade observada, isto é, a partir
das distribuicoes de dano contidas nas matrizes de
probabilidade de dano, nomeadamente nas indicadas
na escala EMS-98 (GruntHaL, 1998). Na Figura 8 sao
ilustradas as curvas de vulnerabilidade, no formato
leus.0 -My, construidas para o valor médio do indice de
vulnerabilidade médio (Iv,médio=38'38)’ assim como para
outros valores caracteristicos da distribuicdo gaussiana,
definidos pela adicao e subtraccao, de uma e duas vezes
do valor obtido para o desvio padrao (s,=7.86) (Vicente
et al., 2007).

Curvas de vulnerabilidade

5
a 41
=
K=}
é 34 220,14 (-200)
o
= /729,26 (-10W)
o
® 27
R-] —ic=38.38
=
[
9 —Il74750 (+1 OW)
G ] 256,62 (+2 OW)
0+ T v v v . v
5 6 7 8 9 10 1" 12

| (EMS-98)

Fig. 8 - Curvas de vulnerabilidade para o edificado em alvenaria
da Baixa de Coimbra.

Com o grau de dano médio, m,, podem-se definir
histogramas de dano para diferentes intensidades
sismicas e valores de vulnerabilidade com base
probabilistica. Frequentemente
funcées de probabilidade binomial e beta na construcao
de histogramas de distribuicao de dano (Seence et al.,
2003).

sao utilizadas as

De seguida, é apresentada a distribuicao dos valores do
grau de dano meédio, m, para cada um dos 679 edificios
com recurso a ferramenta SIG desenvolvida. Na Figura
9 observa-se cenarios de dano para a accao sismica
caracterizada por uma intensidade que varia desde ViIl,
(que corresponde a maxima intensidade sentida na regiao
de Coimbra, terramoto de 1755), até a intensidade X
(valor correspondente para a cidade de Lisboa, relativo
ao mesmo evento sismico). No entanto, esta estimativa
de dano é apenas o primeiro passo na avaliacao do risco.
A avaliacdo das perdas fisicas e humanas sera efectuada
na Seccao seguinte.

Da observacao da Figura 9 verifica-se que o grau de dano
médio, m, estimado para o cenario com intensidade VI,
varia entre 1.3 e 3.6, e para o cenario com intensidade
IX, entre 2.5 e 4.4. Estes resultados revelam valores
preocupantes para os edificios muito vulneraveis
(1,21, neqio)» PAra os quais sao esperados danos moderados
(2sm<3), severos (3sm,<4) e em alguns casos o colapso,
my>4.

Avaliac@o de perdas

Nesta seccao apresenta-se a avaliacao das perdas a
partir dos resultados da estimativa de dano. Existem
varios métodos propostos para estimar perdas em funcao
das probabilidades de ocorréncia de determinado grau
de dano. Os resultados relativamente a avaliacdo das
perdas sao expostos e discutidos de duas formas:

i) Construcao de cenarios de dano através de distribuicoes
probabilisticas globais utilizando valores representativos
do indice de vulnerabilidade dos 679 edificios avaliados
2s ;| 1s,;

1%4 [1%4 Iv,médio’

da Baixa de Coimbra
| +1s,5 1 +2s,);

v,médio

(Iv,me'dr'o- v,me'dio-

v,médio
ii) Utilizando o sistema SIG, estimando as perdas edificio
a edificio, visualizando cenarios de perdas com a
possibilidade de combinar ainda os resultados do calculo
probabilistico com outras caracteristicas e aspectos do
edificado. Os algoritmos de calculo da vulnerabilidade,
danos e perdas (fungbes probabilisticas) foram
programadas e implementadas (criacao de novos menus)
na ferramenta SIG, permitindo para além de visualizar os
resultados de forma espacial e célere, editar informacao
sobre o edificado e cruzar resultados e informacdo a
escala do edificio.
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Fig. 9 - Cenario de dano para | (EMS-98)=VIIl e para | (EMS-98)=IX.

Os modelos de estimativa de perdas sao inevitavelmente
dependentes do nivel de dano fisico, passando pela
definicao de correlacdes entre a probabilidade de atingir
determinado nivel de dano e a probabilidade de diferentes
fendmenos de perda (como sdo as probabilidades de
colapso dos edificios, inutilizacao dos edificios por falta
de condicoes de seguranca para desempenharem a sua
funcdo de habitabilidade, probabilidade de ocorréncia
de mortos e feridos, etc.).

(1) Colapso e inutilizacdo dos edificios

Neste trabalho e de entre as varias propostas, adoptou-
se a do Servizio Sismico Nazionale, SSN (BRameriNI et
al., 1995) para avaliar as probabilidades de colapso
e inutilizacdo dos edificios para as funcdes que
desempenhavam antes da ocorréncia de um sismo. De
forma a estimar as perdas, sao estabelecidas expressoes
de caracter empirico, combinando os valores da
probabilidade de ocorréncia de determinados graus de
dano associando-lhes pesos.

Basicamente, as probabilidades associadas a ocorréncia
de determinados graus de dano (ou até da probabilidade
de excedéncia), sao utilizadas na definicdo e estimativa
das perdas afectadas de um peso que lhe é atribuido,
variando de 0 a 1, que representa na verdade uma
percentagem. O procedimento do SSN (BrameriNi et al.,
1995) e Hazus (1999) indica valores distintos para estes
pesos. Neste trabalho optou-se pelo uso dos seguintes
valores: We,.,3=0.4; We,.,4=1.0; Wei,5=1'o‘

Os graus de dano moderado (D, e D) estao associados
a probabilidade dos edificios ficarem inutilizaveis,
e o elevado valor de dano (D,) a probabilidade de
colapso. Para obtencao desta probabilidade de
colapso ou da probabilidade da inutilizacao dos
edificios (isto é, que ndo permitem a sua reocupacao
apods ocorréncia do sismo), usaram-se as seguintes
expressoes:

)

])colapso = P(DS )
6
Pedificios inutiliziveis — P(D3 )X Weﬂ + P(l)zl )X Wei& ( )

em que: P(D,) é a probabilidade de ocorréncia de
determinado nivel de dano (D,aDy); e, We,.,j Sa0 0s pesos,
que indicam a percentagem de edificios associados
aos niveis de dano, D, que sofrem colapso ou que sao

considerados inutilizaveis.

Na Figura 10, expressam-se as probabilidade associadas
a diferentes valores de vulnerabilidade (indice de
vulnerabilidade médio, Iwmédfo=38.38, e outros valores
do indice de vulnerabilidade subtraidos ou somados do
valor do desvio padrao da distribuicao normal definida
na Figura 8 (/ 2s,; 1 1s,; 1 1s,; Iv’médm+25lv).
Refira-se que o numero de edificios inutilizaveis decresce
com a intensidade a medida que o nimero de edificios

que sofrem colapso aumenta.

s s s+
v,médio v,médio v,médio
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Fig. 10 - Probabilidade de colapso e inutilizacdo dos edificios para diferentes valores do Iv.

Para um sismo de moderada a alta intensidade,
considerando as intensidades VII, VIII, IX e X na escala
macrossismica europeia, EMS-98 (GrunTHAL, 1998), e para
o valor médio da vulnerabilidade estimado para os 679
edificios da Baixa de Coimbra (Iv’méd,,o =38.38), calcularam-
se os efeitos resultantes do produto da probabilidade
pelo nimero de edificios, expressando-os em termos de
numero total (ver na TaseLa IV).

E possivel combinar informagao, como se pode observar
na Figura 11, onde se cruzam as perdas estimadas
(calculo de probabilidades), com o nimero de habitantes
e tipo de utilizacdo dos edificios. Sdo especialmente
preocupantes os resultados que combinam elevadas
taxas de ocupagdo dos edificios e probabilidade de
colapso acima dos 70%.

TaseLa IV - Resultados da estimativa de colapsos e edificios inutilizaveis

NUmero total de edificios:

Intensidade sismica, | (EMS-98)

679 Vil

Vil IX X

Colapsos 0

Edificios inutilizaveis 11 (1.62%)

1 (0.14%)
158 (23.2%)

39 (5.74%)
468 (68.9%)

334 (49.1%)
324 (47.7%)

Probabilidade de colapso e ocupacao dos edificios

Tipo de utilizaco do edificio e probabilidade do
edificio ficar inutilizavel

Fig. 11 - Cenarios de perda (probabilidade de colapso e inutilizacdo dos edificios).
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(2) Perdas humanas e desalojamento

As metodologias para estimar o numero de mortos
e feridos graves ndo sdo uma matéria consensual,
reconhecendo-se que, mesmo de forma empirica, o seu
conhecimento é de fulcral interesse na proteccdo da
vida e naturalmente no planeamento de situacoes de
emergéncia. As formas de estimativa de perda de vida
humana e de nimero de feridos tém sido propostos por
varios autores como funcao directa da intensidade ou
magnitude da accédo sismica, ou através de correlacoes
com o dano fisico sofrido pelos edificios, a semelhanca
do que foi exposto na seccdo anterior. De entre as varias
metodologias propostas para estimar a mortalidade e
o nimero de feridos, referem-se as mais conhecidas
neste dominio, nomeadamente: Cosurn E SPENcE (2002),
Tiepemann (1989), Hazus (1999), Bramerini et al. (1995).

Por uma questdo de coeréncia e consisténcia dos
resultados, foi utilizada a proposta do Servizio Sismico
Nazionale (Bramerini et al., 1995) para estimar o niUmero
de mortos/feridos graves e de desalojados. A estimativa
destas taxas pode também ser calculada em funcéo da
probabilidade de ocorréncia de determinado grau de
dano, pelas expressoes seguintes:

P =0.3xP(D;) )

mortos e f eridos graves

i

vesalojamento = £ (Ds )X W3 + P(Dy )x W0 +0.Tx P(D; ) (8)
Interpretando a expressao 7, considera-se que 30%
dos residentes que habitam em edificios que venham
a colapsar (probabilidade de atingir ou exceder o grau
de dano 5) sucumbam ou ficam gravemente feridos,
enquanto que a probabilidade de pessoas a precisar
de abrigo provisorio é exprimida pela expressdao 8
que considera que 100% das pessoas residentes em
edificios considerados inutilizaveis e os restantes 70%
dos residentes dos edificios que colapsam, nao poderao
reocupar suas habitacdes apos a ocorréncia de um sismo,
considerando-se estes desalojados.

Analisam-se quatro cenarios, com intensidade sismica de
VII, VIII, IX e X, de acordo com a escala macrossismica,
fornecendo resultados relativos ao niUmero e percentagem
de mortos e feridos graves, bem como da populacao
residente desalojada (ver Tasea V). Note-se a elevada

percentagem de residentes que podem ficar desalojados,
paraintensidades sismicas de VIII, revelando a importancia
que deve ser dada e a preocupacao da capacidade de
resposta, por parte das entidades competentes, no que
diz respeito a necessidade de realojamento temporario
no caso de ocorréncia de um sismo de intensidade
superior a VII.

Na Figura 12, podem observar-se exemplos de cruzamento
de informacao entre a probabilidade de perda de vida
humana e as taxas de ocupacéo dos edificios (resultante
do levantamento socio-demografico da area de estudo).

Conclusdes finais

Ametodologia de avaliacao da vulnerabilidade proposta e
desenvolvida, revela-se muito fiavel em consequéncia do
elevado nivel de informacéao e analise das caracteristicas
dos edificios. O uso e implementacao desta metodologia
permitiu uma avaliacao detalhada num grande nimero de
edificios da Baixa de Coimbra, e a possibilidade de esta
ser complementada para os outros edificios da mesma
tipologia com um grau de informacéao disponivel inferior,
0 que permitiu a construcdo de cenarios completos,
necessarios na gestdao e mitigacdo do risco sismico.
Esta metodologia proposta é aplicavel a construcdes
em alvenaria de outras regides, mas salvaguarda-se a
eventual necessidade de ser adaptada, ou ligeiramente
modificada, para ter em conta caracteristicas muito
especificas das construcdes a avaliar.

Os cenarios de dano estudados permitem afirmar
que existe uma boa correlacdo com as fragilidades e
caracteristicas estruturais identificadas nos edificios.
Mesmo numa regido de baixa a moderada perigosidade,
como é o caso de Coimbra, o nivel de dano podera ser
elevado, uma vez que a vulnerabilidade do edificado é
elevada e relevante para uma zona com valor patrimonial
e histoérico.

Os resultados assim expostos, com recurso a ferramenta
SIG desenvolvida, sao claramente importantes na
valorizacao dos mesmos e na criacao de valor no processo
de planeamento e gestao urbana, como no apoio de
definicdo de estratégias de intervencdo prioritaria
(reforco e reabilitacdo do patrimonio), proteccdo e
planeamento de emergéncia.

TaBeLa V - Resultados da estimativa de mortos, feridos graves e desalojados

NUmero total de pessoas:

Intensidade sismica, | (EMS-98)

1800 VI

Vil IX X

Desalojados 30 (1.67%)

Mortos e feridos graves 0

419 (23.3%)

1313 (72.9%) 1478 (82.1%)

31 (1.72%) 265 (14.7%)
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Probabilidade de ocorréncia de morte e de feridos
graves e ocupacao dos edificios

i

Probabilidade de ocorréncia de desalojamento e
ocupacao dos edificios

Fig. 12 - Cenarios de perda (probabilidade de ocorréncia de mortos/feridos e desalojamento).

Espera-se que futuramente se observem impactos deste
caso de estudo, nomeadamente: i) no desenvolvimento
de plataformas de gestdao de dados e analise,
integradas com outras ferramentas como o SIG; ii) no
estabelecimento de um procedimento modular, quer em
termos de inspeccao e caracterizacao do edificado, quer
em termos de avaliacao de vulnerabilidade, estimativa
de perdas e avaliacao de danos; e, iii) na utilizacao e
actualizacao da informagcao compilada por parte das
autoridades responsaveis da gestao do edificado.
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