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Os sismos sao um dos fenédmenos naturais
cuja ocorréncia se pode transformar numa
catastrofe com impactos socioeconémicos
significativos. A sismicidade histérica mostra
que oriscoassociado a ocorréncia de um sismo
de magnitude relevante, capaz de provocar
uma catastrofe de dimensdes expressivas, é
particularmente elevado em varias regides do
sul da Europa e do Mediterraneo. 0Os sismos
de Lisboa em 1755, do Algarve em 1969, do
Montenegro em 1979, de Vancrea na Roménia
em 1990, de Atenas na Gréciaem 1999, de Izmit
na Turquia em 1999, de L’Aquila em 2009 e de
EmiliaRomagnaem 2012 na Italia,bem como os
que afetaram varias regides do centro de Italia
entre 2016 e 2017, sdoalguns dos eventos que
tiveram impactos socioecondmicos bastante
significativos nestas regioes.

Arelevancia dos niveis de risco sismico referidos
é amplamente reconhecida e temimpulsionado,
ao longo dos Gltimos anos, o desenvolvimento
de varios projetos de investigacao europeus de
grande escala nesta tematica. Alguns desses
projetos abordaram a definicao de novos mode-
los para a perigosidade sismica (projeto SHARE,
http://www.share-eu.org/, Woessner et al.
2015), para a fragilidade e a vulnerabilidade de
varios tipos de infraestruturas (projeto Syner-G,
http://www.vce.at/SYNER-G/files/project/proj-
-overview.html, Pitilakis et al., 2014) e para a
exposicao do edificado (projeto NERA, Crowley
et al., 2012). Mais recentemente, foi langcado

o projeto SERA (Seismology and Earthquake
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Engineering Research Infrastructure Alliance for
Europe, http://www.sera-eu.org/en/home/) que
tem como um dos objetivos o desenvolvimento
de um modelo probabilistico de risco sismico
para a totalidade do territério europeu.

A avaliacdo probabilistica de risco sismico
tem como objetivo estimar danos e perdas
expectaveis resultantes de potenciais sismos
futuros. Estes impactos podem ocorrer nos
edificios e infraestruturas, nas pessoas ou
no meio ambiente. Em termos simplificados,
uma avaliagao probabilistica de risco sismico
combina a perigosidade sismica, funcdes de
fragilidade/vulnerabilidade associadas a cada
tipologia de elemento em risco, e modelos de
exposicao que descrevem a localizacao, as
tipologias, as caracteristicas e o valor dos
elementos em risco:

Risco sismico = Perigosidade sismica ®
Vulnerabilidade ® Exposigao

No contexto da avaliagao de risco, salienta-se
que a relacao entre as fungdes de fragilidade/
vulnerabilidade e os modelos de exposicao é
particularmente importante de modo a garantir
aconsisténcia e o realismo dos resultados obti-
dos. Relativamente a este aspeto em particular,
o projeto SERA tem vindo a desenvolver novas
abordagens mais robustas que visam aumentar
a fidelidade dos resultados obtidos, algumas
das quais sao apresentadas sumariamente ao

longo do presente artigo.

Ummodelode exposicdodoedificado estabele-
ce a distribuicdo espacial dos edificios expos-
tos ao risco sismico e inclui varios tipos de in-
formacao sobre os mesmos. Essainformacgao
deve incluira funcao e o tipo de ocupagao dos
edificios, o seu valor econémico e o das ativi-
dades que nele se encontram alojadas, mas
também caracteristicas relevantes que, do
pontodevistaestrutural, permitam classificar
oseudesempenhofaceaagdosismica.Aconsi-
deragdo dessas caracteristicas (normalmente
designadas por atributos) tem como objetivos
organizar os multiplos tipos de edificios do
parque edificado em classes e possibilitar a
definicdo duma representacao tipificada do
seu comportamento estrutural (e, portanto,
dasuafragilidade/vulnerabilidade) face 2 agdo
sismica. A lista de atributos (normalmente
designada por taxonomia) deve envolver
propriedades mais gerais, como por exemplo
o tipo de material de construgao, o nimero de
pisos ou 0 ano de construcao, e propriedades
mais especificas, como por exemplo o tipo de
estrutura resistente as agoes laterais ou o
nivel de ductilidade passivel de ser explorada
durante a ocorréncia de um sismo. De modo a
ilustrar estes conceitos, a Figura 1 apresenta
adistribuicdo espacial do nimero de edificios
residenciais, comerciais e industriais por tipo

de material de construgao, que consta da
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versdo v0.1 do modelo de exposigdo europeu
atualmente em desenvolvimento no ambitodo
projeto SERA, sobacoordenagaodo EUCentre.
Para a defini¢do duma taxonomia aplicavel a
nivel europeu, é importante reconhecer que a
versatilidade das varias tecnologias construti-
vasfaz com que os edificios existentes tenham
caracteristicas distintas de regido pararegiao.
Entres outros aspetos, essa variabilidade de-
pende daevolugcdodaregulamentacaodecada
pafs paraodimensionamentode estruturas,em
particular a regulamentagao para estruturas
sismo-resistentes, assim como da utilizagao
preferencial de diferentes técnicas e processos
construtivos. Relativamente aeste Ultimo fator,
destacam-se aspetos relacionados com as
tipologias construtivas da estruturaresistente
vertical e da estrutura resistente horizontal,
bem comocomas possiveis configuragdes em
planta. Amultiplicidade de sistemas e tipos de
estruturas que daf resultam sdo um aspeto
critico que dificultama definicdo de um modelo
de exposicao detalhado dos edificios existen-
tes. Estabelecer um modelo de exposigao que
inclui todas as classes de edificios apresenta
dificuldades que sao proporcionais a dimensao
doparque edificadoemanalise, dado ndo existir
informagao detalhada sobre todos os edificios
que permita uma caracterizagdo detalhada
e completa de todos os atributos relevantes.
Estas dificuldades levam a que, tipicamente,
o0 modelo de exposi¢ao adote um conjunto
limitado de classes de edificios, e que estas
classes, porsuavez,apenasincluam de forma
explicita, na sua taxonomia, atributos que

podem ser mais objetivamente catalogados ao

longo de todo o espaco geografico considerado
naandlise.

Com base nestas limitagdes, observa-se que
a forma como os modelos de exposigao sao
usualmente definidos apenas permite obter
uma representacao explicita de parte das carac-
teristicas necessarias para definira fragilidade/
vulnerabilidade sismica duma determinada
classe de edificios. As restantes caracteristicas
deverao ser tidas em conta de forma implicita,
sendo incluidas nas fontes de incerteza que
permitem estabelecer a variabilidade da fragi-
lidade/vulnerabilidade sismica dessa classe.
Assim, essa variabilidade devera ndo sé incluir
diferencas gerais que ocorrem de edificio para
edificio devido a fatores aleatérios, e.g. opgdes
construtivas ou dos projetistas, mas também
deverd refletir a incerteza que resulta do facto
de varios atributos que alteram significativa-
mente o comportamento sismico ndo serem
objetivamente conhecidos. Neste contexto, a
framework atualmente em desenvolvimento
no ambito do projeto SERA, sob a coordenagao
da Universidade do Porto, contempla estes dois
tipos deincerteza e estabelece umaligagao con-
sistente entre os modelos de exposi¢ao atuais e
uma representagao robusta da fragilidade/vul-
nerabilidade sismica duma determinada classe
de edificios, amdltiplas escalas (cidade, regiao,
pais, continente). Sumariamente, a estratégia
genérica seguida na framework consiste na de-
finicdo do modelo de informagao parauma dada
classe de edificios (BCIM), onde se incluem nao
apenas as caracteristicas da classe, mas tam-
bém todos os atributos implicitos e informagao

relativa as suas propriedades. Estes Ultimos

Jl Bases dedados de
P estudosanteriores
g Resultados
. e experimentais

\/

Modelo de informagao
da classe (BCIM)

paradmetros sao introduzidos a partir de bases
de dados que foram agregadas e que incluemre-
sultados de projetos de investigacao anteriores,
estudos disponiveis naliteratura técnica, assim
como dados de campanhas experimentais
realizadas no passado. Os fluxos e os volumes
de informacao entre 0 modelo de exposi¢ao e 0
BCIM de cada classe saoilustrados na Figura 2.

Uma curva de fragilidade é um modelo esta-
tistico onde cada valor da curva representa a
probabilidade de atingir ou exceder um deter-
minado estado de dano, condicionada a ocor-
rénciadonivel deintensidade daagao sismica
correspondente. Por sua vez, uma fungéo de
vulnerabilidade representa uma métrica que
estabeleceumdeterminadonivel de perdamé-
dio (e.g.umarazdoentre o custo de reparagao
duma construgao e o seu valor econémico, ou
umarazaoentre ondmerode morteseondme-
ro de ocupantes dum edificio), condicionada a
ocorrénciadonivel deintensidade daagaosis-
mica correspondente.Adefinicdo duma fungao
devulnerabilidade é feitaatravés daconversao
dainformacao representada por uma ou mais
curvas de fragilidade usando um modelo de
consequéncia que converte a ocorréncia dum
determinado estado de danonumaestimativa
médiadavaridvel representada pelafungdode
vulnerabilidade.

No ambito dametodologiaem desenvolvimen-
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> Figura 1: Distribuigao do nimero de edificios residenciais, comerciais e industriais na Europa por tipo de material de construgao, de acordo com a versao v0.1 do modelo de exposicao
(https://maps.eu-risk.eucentre.it/map/european-exposure-level-0/#4/54.95/23.91).

> Figura 2: Esquematizagao do fluxo de informagdo entre o modelo de exposi¢ao e o BCIM no ambito do projeto SERA.
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to no projeto SERA, as curvas de fragilidade
para diferentes estados de dano e para as
vérias classes de edificios sao estabelecidas
de modo a:
atender as fontes de incerteza mais impor-
tantes de forma consistente, permitindo a
sua aplicagao a multiplas escalas;
considerar uma medida robusta da intensi-
dade daagdosismica que permitacontrolar
eminimizaros efeitos daincertezaassocia-

daaagadosismica.

Dopontodevistadasfontesdeincerteza,além
dosaspetos queiraoserdiscutidosemseguida
associados a variabilidade edificio-a-edificio
pertencentes a uma determinada classe, as
curvas de fragilidade sao desenvolvidas de
modo a considerar ainda o efeito da variabi-
lidade dos movimentos sismicos (a chamada
variabilidade do comportamento estrutural
de sismo para sismo), conhecida por ser
responsavel por uma parcela significativa da
incerteza total (e.g. (Kwon e Elnashai, 2006)).
Relativamente a medida da intensidade da
acao sismica, as curvas de fragilidade estao
a ser desenvolvidas utilizando a aceleragao
espectral média (i.e. a média geométrica dos
valores deaceleragdoespectralnumagamade
periodos), reconhecida porserumamedida de
intensidade mais robusta e reduzir os efeitos
davariabilidade da agdo sismica (e.g. (Eads et
al., 2015, Kohrangi et al., 2017]).

Em termos da variabilidade edificio-a-edificio
eaformacomoessavariabilidade é modelada,
oprincipiobase dametodologia desenvolvida
reside na representacgao probabilistica de
todos os atributos que contribuem para a al-
teragaodafragilidade/vulnerabilidade sismica
de uma determinada classe de edificios e que
nao sejam explicitamente considerados nata-
xonomia definida para essa classe nomodelo
de exposi¢ao. Estaabordagem metodoldgica,
que seapresentaresumidamente na Figura 3,
parte, portanto, da identificagdo do conjunto
de atributos explicitamente considerados no
modelo de exposicado e dos restantes atribu-
tos que terao de ser considerados de forma

implicita. Duma forma geral, estes atributos
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implicitos representam caracteristicas rele-
vantes para a definicdo da resisténcia lateral
e da ductilidade dos edificios em diferentes
épocas, que sao conjugadas com um conjunto
deregrasdedimensionamentoe propriedades
estruturais modeladas de forma probabilis-
tica. Esta combinag&do permite entdo esta-
belecer um modelo de informacao da classe
do edificio (o BCIM) que é, em seguida, usado
para gerar multiplas realizagdes da classe
(i.e. maltiplas estruturas dessa classe).
Essas mdltiplas realizag6es da classe sao
posteriormente associadas a procedimentos
para sua modelagdo numérica, definidas
com base na classe de edificios em analise,
de modo a formar o modelo de informagao da
fragilidade (FIM).

0s modelos estruturais representados pelo
FIM sao de seguida analisados de modo a
quantificar a sua resposta estrutural face
a acao sismica e integrar a variabilidade de
sismo parasismo. Estasanalises (ndo-lineares
dinamicas, considerando um conjunto de
registos sismicos reais) podem ser feitas
utilizandoum modelo tridimensional completo
de cada realizagao estrutural, ou modelos
simplificados equivalentes com um grau de
liberdade para cada uma das duas diregdes
de andlise, tendo sido esta Ultima aborda-
gem de modelagao utilizada em estudos de
risco sismico anteriores (e.g. Mouroux et al.,
2004; Villar-Vega et al., 2017; Martins e Silva,
2018). As realizages da resposta estrutural
obtidas das analises ndo-lineares dinamicas

dos modelos para um conjunto de registos

= —
At fragilidade
estatistico
Modelo de A
consequéncia

Funcdode
vulnerabilidade

sismicos reais (0s quais envolvem multiplos
niveis de intensidade) sdo posteriormente
comparadas comvalores maximos associados
aestados de dano predefinidos. O tratamento
estatistico desses resultados permite entao
estabelecer as curvas de fragilidade de cada
um desses estados de dano, as quais sao
posteriormente transformadas em fungdes de
vulnerabilidade recorrendo aos referidos mo-
delos de consequéncia. No contexto do modelo
europeu de risco sismico que se encontra em
desenvolvimento no ambito do projeto SERA,
a vulnerabilidade sera descrita em termos de
perdas econémicas diretas devidas a danos
estruturais e ndo estruturais nos edificios (i.e.
arazaoentreocustodereparacdoeocustode
substitui¢ao do edificio) e em termos de perda
de vidas humanas.

Apés a obtengdo de um conjunto de fungdes
devulnerabilidade paravarias classes de edifi-
cios,ametodologia do projeto SERAcontempla
varios processos de validagao darobustez das
mesmas. Por exemplo, atendendo ao tipo de
medida de intensidade da agdo sismica consi-
derada, serad possivel efetuarumacomparagao
direta de todas as fungdes de vulnerabilidade
desenvolvidas de modo a verificar se essas
funcdes sdo capazes de representar o de-
sempenho sismico esperado para os varios
materiais e sistemas estruturais. Além desta
comparagao, serdo ainda implementadas
verificag@es adicionais que permitem avaliar
a capacidade das fungdes de vulnerabilidade
de reproduzir perdas e danos observados em

eventos sismicos ocorridos no passado.
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> Figura 3: Esquematizagao do desenvolvimento duma fungao de vulnerabilidade sismica no @mbito do projeto SERA.
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NOTAS FINAIS

Estdatualmenteaserdesenvolvidoum modelode
risco sismico europeu através de umesforgo cola-
borativoentre o projeto SERA, o Global Earthquake
Model e vérios investigadores de toda a Europa.
Este modelo de risco sismico é fundamental para
o desenvolvimento de estratégias e politicas de
reducao de risco sismico, sendo esperado que o
seulangcamentoocorraem 2020. Estemodelosera
partilhado com a comunidade técnica e cientifica
através da plataforma European Facilities for
Earthquake Hazard and Risk (http://www.efehr.
org), esperando-se que venha a ser atualizado e
melhoradoaolongodos anos através de esforgos
adicionais de colaboragao e investigagdo na Eu-
ropa. Neste contexto, o presente artigo descreve
de forma sucinta alguns dos desenvolvimentos
atualmente em curso para a criagao de uma fra-
mework avangada com o objetivo de caracterizar
avulnerabilidade sismica do parque habitacional
europeu. [
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