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Em 2007 teveinicioum programa de moderni-
zagao do parque escolar destinado ao ensino
secundario, langado pela empresa Parque
Escolar, EPE. Este programa visava, entre ou-
trosaspetos,arequalificagdo e modernizagao
dos edificios em que estavam instaladas as
escolas com ensino secundario, repondo a
eficacia fisica e funcional dos mesmos. Mui-
tos desses edificios localizam-se em zonas
de elevado risco sismico e maior parte deles
foi concebida antes da implementacg&o dos
regulamentos de seguranca estrutural, o que
conduziuarealizagaode estudos de avaliagcao
e dereforgo sismico num ndmero significativo
dos edificios. Estudaram-se os edificios loca-
lizados nas zonas de maior atividade sismica
e que tinham sido projetados antes de 1983,
altura da implementacao do mais recente
regulamento de verificagdo da seguranga
estrutural Portugués — o Regulamento de
SegurancaeAg6es em Estruturas de Edificios
e Pontes (RSAEEP). Refira-se, por fim, que as
mais recentes recomendagdes da OCDE no
tocante a segurancgasismica de edificios esco-
laresforam consideradas noreferido programa

de modernizagao do parque escolar.

Aconstrugao dos edificios escolares destinados
ao ensino secundario teve inicio no final do

século XIX, procurando-se desde cedo definir
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modelos arquiteténicos padronizados que

seriam disseminados pelo territério nacional.

Esses modelos traduziam para cada época

os paradigmas didaticos, as necessidades

educacionais e as técnicas construtivas entao
disponiveis. Esses modelos e aregulamentagao
estrutural vigente na época (tabela 1) permitiu
agrupar os edificios em 5 conjuntos com carac-
teristicas de resisténcia sismica semelhantes:

1) Edificios Histéricos, construidos no final
do século XIX e nas primeiras décadas do
século XX, com uma estrutura de paredes
de alvenaria e pavimentos em madeira;

2) Edificios com paredes de alvenaria e lajes
em betao armado, construidos entre 1930
eofinaldadécadade 1950, comelementos
estruturaisverticaisemalvenaria e elemen-
tos horizontais em betdo armado;

3] Edificios dos primérdios do uso generalizado
do betdao armado, anteriores a primeira re-
gulamentagdo sismica Portuguesa, de 1958
(Regulamento de Seguranca das Construgdes
Contra os Sismos - RSCCS), e construidos
entre 1950 e o inicio da década de 1960;

4] Edificios com estrutura integralmente em
betdo armado, posteriores a entrada em
vigor do RSCCS e anteriores a do RSAEEP,
em 1983;

5) Edificios construidos nas décadas de
1970/80 por métodos industrializados

(prefabricados, de betdo armado ou ago).

Os edificios projetados e construidos e depois
de entrada em vigor do RSAEEP, de 1983, nao
foramalvo de estudo sistematicode avaliagado

da suasegurancga sismica.

Os primeiros liceus (Lyceus Centrais de Lisboa e
Porto] foram concebidos com uma configuragao
em extensdo ocupando parcialmente ou a tota-
lidade do quarteirdo urbano. Na sua execugao
utilizaram-se os materiais tradicionais (madeira
ealvenaria],mastambémobetéoarmadoeoago
estrutural que na época comegavam a ser utili-
zados. No entanto, nestas primeiras aplicagoes
esses elementos foram empregues conjunta-
mente com as técnicas e materiais tradicionais,
seguindo critérios de concegao préximos dos
tradicionais, com excecao das coberturas.
Genericamente, as estruturas destes edificios
sao constituidas por paredes periféricas e
interiores, em alvenaria, que suportam os pa-
vimentos,em madeira.As paredes exteriores,
em alvenaria de pedra, sdo muito robustas,
com espessuras que podem atingir 1.1 m nas
suas fundagdes, variando em altura entre
0.8-0.9 m e 0.6-0.7 m. As paredes interiores,
na maioria dos casos em alvenaria de tijolo,
sao menos robustas, com espessuras que
ndo ultrapassam 0.4 m. As estruturas dos
pavimentos sao constituidas por vigamentos
de madeira, revestidos porsoalhode madeira,
ou, nos pisos térreos, corredores, galerias e
zonas hdmidas, por perfis metalicos e aboba-
dilhas ceramicas, sobre as quais era colocado
um enchimento de argamassas de areia, cal e
pozolana.Asfundagdes destes edificios sdo di-
retas ou porpogos preenchidos comalvenaria
e unidos porarcos de alvenaria.

Os principais riscos sismicos destes edificios

estdo relacionados com insuficiéncias de



Data Regulamento Descrigado
-1755 Inexistente
. Pratica construtiva. Construgao da gaiola pombalina, posterior ao terramoto de Lisboa, 1755. Sistema estrutural
1755-1918 Inexistente (?) . . . e
progressivamente aligeirado, tendo dado origem aos edificios “gaioleiros”.
1918 Regulamento para o Emprégo do Beton Armado (Decreto n.° 4036 de 28 de marco). Omisso.
1935 RBA Regulamento de Betdo Armado (Decreto n.’ 25948 de 16 de outubro). Omisso.
1958 RSCCS Regulamento de Seguranca das Construgdes Contra os Sismos (RSCCS, Decreto n.? 41658 de 31 de maio. Zonamento
inicial do teriitério e utilizagdo do método do coeficiente sismico (analise estética equivalente).
Regulamento de Solicitagdes em Edificios e Pontes (RSEP, Decreto n.° 44041 de 18 de novembro). Revisao do RSCCS
1961 RSEP mantendo no essencial amesma abordagem. Inclusao da agao sismica no contexto das restantes solicitacdes.
Agravamento dos coeficientes sismicos em terrenos de fundagao desfavoraveis ou construgdes sem elementos nao
estruturais de travamento.
1967 REBA Regulamento de Estruturas de Betdo Armado (REBA, Decreto n.° 47723 de 20 de maio).
Regulamento de Seguranca e Agoes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP, Decreto-Lein. 235/83 de 31 de
RSAEEP maio) e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP, Decreto-Lein. 349-C/83 de 30 de julho).
1983 e REBAP Anélise dinamica ou estatica equivalente. Instrodugcdo mais objetiva ao conceito de ductilidade. Cuidado e diferenciagao
na pormenorizagao de estruturas de betdo armado. A diferenciagao do risco sismico nao contempla objetivamente as
instalagdes escolares.
NP EN 1998-1 Multiplicagdo dos métodos de anélise, aprofundamento dos estudos de sismicidade, maior diferenciagao do risco
2010 sismico tendo em conta a importancia das construgdes (considerando explicitamente as escolas). Instruducao da

e Anexo Nacional . L
exigéncia de limitagao de danos.

Evolugao da regulamentagao nacional para resisténcia aos sismos e dimensionamento de estruturas de betdo armado.

resisténcia e de capacidade de deformacao
dasparedes portantes paraagdes horizontais
(noseuplanoe perpendiculares ao seu plano),
deficiéncias do funcionamento dos pisos como
diafragmasrigidos e deficiéncias no funciona-
mento das ligag@es entre paredes ortogonais

e entre paredes e pavimentos.

Esta tipologia cobre os edificios construidos
entreofimdadécadade 1930eofinal dadéca-
dade 1950.Dopontodevistaarquiteténicosao
edificios com configuracdes lineares, consti-
tuidos por varios corpos agregados entre si,
aparentando tratar-se de um edificio Gnico.

A estrutura resistente é maioritariamente
constituida por paredes portantes dealvenaria
de pedra (paredes exteriores, com espessuras
superioresa 0.6 m), de alvenaria de tijolo cera-
mico oude blocos de betdo (paredesinteriores,
com espessuras até 0.3 m), que suportam
vigas e lajes de betdo armado, geralmente
aligeiradas. Nas zonas em que se pretendia
espagos desimpedidos, como nos atrios e

recreios cobertos, era comum a existéncia

de subestruturas constituidas por grelhas de
vigas de betdoarmado, que, apoiadas em pila-
res de betao armado, suportam o pavimento
superior. Esta tipologia de edificios escolares

corresponde aproximadamente aquela que

no parque habitacional é identificada como
edificios de “Transicao” ou de “Placa”.
Os estudos realizados evidenciaram os se-

guintesriscos do pontodevistadaresisténcia

sismica dos edificios:

> Figura 1: Edificios Histéricos - Escolas Secundarias de Maria Amalia Vaz de Carvalho (esquerda) e de Pedro Nunes (direita), em Lisboa [Arquivo Fotogréfico da Secretaria Geral do

Ministério da Educag&o).

> Figura 2: Escola Secundaria de Sa da Bandeira, Santarém (Arquivo Fotografico da Secretaria Geral do Ministério da Educagao).
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Insuficiéncia de resisténcia ou de capacida-
dededeformagaodas paredesdealvenaria,
para acdes no seu plano como para agoes
perpendiculares ao seu plano;

Deficiéncia no funcionamento dos pisos
como diafragmas rigidos;

Inexisténcia do efeito de diafragma ao nivel
da esteira, em certos casos pela inexistén-
cia de lajes de esteira em betdo armado e,
emoutros, pelo factodas lajes nao cobrirem
atotalidade da planta;

Insuficiente resisténcia e capacidade de
deformacao dos pilares de betao armado;
Quedade elementos ornamentais nafacha-

da e cobertura (frontao, pinaculos, etc).

Esta tipologia refere-se aos edificios cuja
estrutura foi integralmente realizada em be-
t30 armado (lajes, vigas e pilares), mas cujo
dimensionamento foi realizado sem qualquer
tipo de verificagao sismica. Esta tipologia cor-
responde aumnimerorelativamente reduzido
de edificios escolares, uma vez que a genera-
lizacao do uso de estruturas integralmente
em betdo armado verificou-se no decorrer
da década de 1950 e em 1958 foi publicado
o primeiro regulamento para a verificagdo da
seguranca aos sismos. Do ponto de vista da
configuragao arquiteténica mantém-se o con-
ceito de edificio Gnico, com uma configuragao
linear e uma disposigao de “corredor lateral”
ou de “corredor central”.

0 sistema estrutural destes edificios € cons-
tituido por uma estrutura reticulada de betao
armado, com pdrticos longitudinais de fachada
edecorredorque suportamaslajes.Nadire¢ao
transversal do edificio ndo existem, em geral,
vigas e as lajes sao aligeiradas, nas salas de
aula, ou macicas, nos corredores. Os edificios
saofracionados longitudinalmente em corpos
de 15a25metros de comprimento, separados
porjuntas de dilatagao de reduzida espessura

(1 a2cm).0dimensionamento dos pilares foi

realizado considerando-os sujeitos a com-
pressao simples, sem flexao, e as armaduras
saolisas,com pormenorizagdes deficientes. A
disposicaodasalvenarias, tanto nas fachadas
como nas paredes interiores longitudinais
(de corredor]), trava lateralmente os pilares
em grande parte da sua altura, o que podera

propiciar o efeito de coluna curta.

0 dimensionamento dos edificios concebidos
posteriormente a entrada em vigor do RSCCS
(1958) e antes do RSAEEP (1983) incluia uma
analise sismica simplificada através do desig-
nado “método do coeficiente sismico”. Para
efeitos da quantificagdo desse coeficiente, o
pais encontrava-se dividido em 3 zonas e nao
se atendia explicitamente aos efeitos do solo,
as caracteristicas dindamicas dos edificios,
nem a importancia das construgées. A luz da
atual regulamentacao, esse método conduziu
a uma subavaliagdo dos esforgos sismicos,
efeito que se manifesta particularmente nos
pisos superiores.

Os edificios escolares construidos no pe-
riodo de 1958 a 1983 apresentam alguma
diversidade de projetos, com solugdes
arquiteténicas auténomas, mas um nimero
muito significativo de escolas foi construido

deacordo com “projetos-tipo”, de que se des-

tacam o “1° Projeto Normalizado” destinado
a escolas industriais e comerciais, e 0s 2°,
3% e 4° Projetos Normalizados, que vieram
a dar origem ao “Projeto Base Técnica” e ao
“Projeto 3x3".

No “1° Projeto Normalizado” os edificios de 2
pisos e esteiraapresentam uma configuragao
linear com varios corpos agregados (sepa-
rados por juntas de dilatagdo) e disposi¢do
de “corredor central”. A estrutura é em betao
armado, constituida por pilares e vigas que
suportam as lajes. As lajes sdo aligeiradas
nas salas de aula e macigas nos corredores.
Longitudinalmente o sistema estrutural con-
siderado para a agado sismica consiste nos
pérticos de fachada e de corredor, que foram
dimensionados para as forgas horizontais
com essa diregdo (e coeficiente sismico de
0.10). Na direg3o transversal foi idealizado
um sistema estrutural invulgar, em que a
laje de corredor (maciga) é assimilada a uma
viga deitada, permitindo recolher as forgas
de inércia transversais e encaminha-las para
subestruturas transversais nos alinhamentos
das juntas. Essas subestruturas dos alinha-
mentos das juntas encontram-se travadas
por diagonais de betdo armado, permitindo
encaminhar as forgas de inércia dos pisos
para a fundagao.

Considerando a a¢&o sismica atual (RSAEEP),
verifica-se uma deficiéncia generalizada de
resisténcia nos elementos estruturais e, ain-
da, o risco de martelamento entre 0s corpos

separados por juntas.

> Figura 3: Liceu Rainha D. Leonor em Lisboa — “1° Projeto Normalizado” (Arquivo Fotografico da Secretaria Geral do Ministério da Educagao).
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Com o 2° Plano Normalizado teve inicio a

solugao pavilhonar que permitia a adaptagao
dum Unico projeto arquitetonico a diversas
situagdes. Dentro das solugdes pavilhonares
aquela que foi mais utilizada corresponde ao
projeto-tipo “Base Técnica”, concebido na déca-
dade 1970 econstruido até meados dadécada
de 1980. Nesse projeto-tipo ndo foi possivel
concluir se foram realizadas as verificagdes
regulamentares da época.

As escolas desta tipologia sdo constituidas
por varios blocos que se ligam através de
caminhos exteriores. Um dos blocos alberga
o0s servigos administrativos e os outros, em
numero varidvel, as salas de aula. Do ponto de

vista estrutural, todos os blocos apresentam

uma estruturareticulada, viga-pilar,em betao
armado, que apoia as lajes de betdo armado
(aligeiradas nas zonas das salas de aula e ma-
cicas nas escadas e nos acessos). Nos blocos
das salas de aula a estrutura é constituida
por pérticos nas duas diregdes, com juntas de
dilatagdoque separam cadaumdosblocosem
4 corpos auténomos. E de referir que alargura
dessasjuntasdedilatagdoéinsuficientefacea
previsivel vibragado dos edificios, podendo ori-
ginaro efeito de martelamento. Constatou-se,
ainda, que para as a¢des verticais a estrutura
temum nivel de segurancaadequado, apresen-
tando, no entanto, muitas deficiéncias no que
diz respeito a verificagdo da seguranca face
a agao sismica regulamentar (RSAEEP). Para

essa a¢ao os pilares apresentam, em geral,
resisténciainsuficiente, em particularaqueles
que tém maiores dimensdes, mas que estao

pouco armados.

Adltima categoria de edificios compreende as
solugdes prefabricadasdebetdoarmadoeuma
solugdo estrutural mistaago-betdoimportada
do Reino Unido (CLASP) e adaptada pela SO-
REFAME. Arquitetonicamente estas solugdes
seguem o modelo de pavilhées auténomos
interligados por galerias.

Nas solucdes pré-fabricadas de betdoarmado
refere-se, como exemplo, a solugao de pré-
fabricagdo INDUBEL (sistema de construgdo
IP2), do final da década de 1970. Neste caso a
estrutura dos pavilhdes é reticulada (pilarese
vigas), com lajes de pisoalveolares. Os estudos
indicam que os pilares apresentam resistén-
cia insuficiente, colocando-se ainda duvidas
relativamente ao facto dos pisos poderem ser
considerados rigidos no seu plano.

A solugdo CLASP é um sistema de prefabri-
cagdo misto (ago-betdo) com pilares e vigas
metalicos que suportam as lajes de piso,
prefabricadas de betdoarmado.Aestabilidade
da estrutura face a agdes horizontais é asse-
gurada por contraventamentos metalicos dis-
postosemalgunsvaoseemambasasdirecdes
horizontais. Os estudosapontam paraumclara
insuficiénciadesses contraventamentos, apar
do efeito de coluna curta que decorre do facto
destes contraventamentos se encontrarem li-
gadosaospilares auma cota diferente daquela

em que se apoiam as vigas de piso.

Esta tipologia de edificios apresenta as de-

ficiéncias estruturais tipicas dos edificios

> Figura 4: Bloco de sala de aulas — Projeto-tipo “Base Técnica”.

> Figura 5: Sistema misto CLASP (esquerda) e sistema prefabricado em betdo armado Indubel IP2 (direita).
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comestruturaemalvenaria, neste casoagra-
vadas pela deformabilidade dos pavimentos
em madeira. Nas intervencdes realizadas o
reforgco sismico foi conseguido através do
reforco das paredes portantes com reboco
armado, tendo-se também dado atencao as
ligagBes entre as paredes ortogonais (figura
6) e entre as paredes e os pavimentos e,
também, a rigidificagdo dos pavimentos no
seu plano (figura 7).

3.2. Edificios com paredes de alvenaria e

lajes em betao armado — Edificios MOP

Tal como no caso anterior, as deficiéncias
resultantes da falta de capacidade resistente
e de deformacdo das paredes de alvenaria
portantes foram corrigidas através da aplica-
caoderebocosarmados.Asmalhas de reforgo
foram ancoradas ao substrato em alvenaria e
as lajes (superior e inferior) em betdo armado,
0 que resultou num aumento significativo da
resisténcia e ductilidade das paredes e na
potenciagao dos efeitos de diafragma indefor-
mavel dos pisos. Emalguns casos, os edificios
de maior dimensdo que ndo apresentavam
juntas dedilatagaoforam sujeitos aoperacdes
de separagao em varios corpos, de menor di-
mensaoemaisregulares, separados porjuntas
de dilatagdo (figura 8). Quando necessario e
quando o programa arquiteténico permitia,
foram também introduzidas novas paredes
resistentes embetdoarmado paratravamento
sismico do edificio.

3.3. Edificios dos primérdios do uso do
betao armado, anteriores a regulamentagao

sismica

As intervencgdes nos edificios desta tipologia
seguiramumaabordagem que consistiunarigi-
dificagao dos edificios, em ambas as direcdes
horizontais, mediante a construgao de novas
paredes resistentes em betdo armado. Estas

paredesforamamarradas aos pisos, dispostas
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> Figura 6: Exemplos de reforgo da ligagdo entre paredes ortogonais (A2P, Consult, Lda).

> Figura 7: Exemplo de rigidificagdo de pavimentos com estrutura em madeira através de chapas metalicas (A2P, Consult, Lda).

> Figura 8: Escola Secundaria de Filipa de Lencastre - Localizagdo das novas juntas no edificio principal, das zonas onde se aplicou reboco armado e das novas paredes em betao armado

(Teixeira Trigo, Lda).
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de forma a minimizar os efeitos de irregulari-
dades em planta e apresentam fundagdes por
micro-estacas, independentes das dorestante
edificio. Os pilaresembetaoarmadonaoforam,
emgeral,reforgados, reservando-lhes fungdes
apenasparaasagdesverticais. Refira-se que,
no entanto, foi verificada a compatibilidade da
capacidade de deformacao desses elementos
com as deformagdes expectaveis em caso de
sismo, agora muito reduzidas em virtude dos
efeitos das novas paredes de betdo armado.
Agregaram-se, também, alguns corpos dos
edificios, mediante a supressao dasjuntas de
dilatagdo, o que associado a diminuicao dos
deslocamentos sismicos conduziu a elimina-

caodosriscos de martelamento.

3.4. Edificios de betdo armado posteriores
aregulamentagao sismica, mas anteriores
ao RSAEEP

Nesta tipologia construtiva enquadra-se um
numero muito significativo de edificios que
foram construidos de acordo com diversos
projetos-tipo, nomeadamente o “1° Projeto
Normalizado” e o projeto “Base Técnica”. Na
concecao dos edificios do “1° Projeto Normali-
zado” consideraram-se valores baixos para o
coeficiente sismico,umaincorretadistribuicao
dasforgas deinérciaemaltura, o que conduziu
aumainsuficienteresisténcia sismica.Asolu-
caodereforco sismico mais comumbaseou-se

naexecucaode paredesresistentesembetao

armado (com fundag@es individuais através de
micro estacas) distribuidas em planta nas 2
diregdes horizontais. Nestas intervencgdes as
juntas de dilatagao foram também eliminadas
de forma a suprimir o martelamento entre
corpos e a minimizara quantidade de paredes
aexecutar.

Outrotipode edificios escolares muito comum
em Portugal continental é aquele que resultou
daimplementacao do projecto-tipo “Base Téc-
nica”. Uma das solugdes de reforgo adotada
para esta tipologia consistiu na eliminagao
das juntas de dilatag&o e na construgado de 4
paredesdebetdoarmadonaperiferiadoblocos
(figura 10) que foram fundadas individualmen-

te através de micro estacas.

> Figura 9: “1° Projeto Normalizado” - Localizagao das novas paredes resistentes em betdo armado e pormenorizagdo da supressao de juntas de dilatagao (ARA, Lda).

> Figura 10: Exemplo de intervengdo num edificio tipo “Base-Técnica” (Proconsultores, Lda).
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No casodosistema Indubel IP2,as deficiéncias
do ponto de comportamento sismico foram
resolvidas através da introdugao de pérticos
metalicos de contraventamento (figura 11)
fixados & estrutura original e fundados indi-

vidualmente.

Os estudos de avaliagdo e reforgo sismico
focaram-se sobretudo nos edificios conce-
bidos apés 1983, altura em que o RSAEEP

entrou em vigor. Esses estudos mostraram

que, independentemente da sua tipologia, os
edificios apresentavam um comportamento
sismico deficiente, exigindo aimplementagao
de solugdes de reforgo sismico. Todas as
solugdes procuraram aumentar globalmente
aresisténcia dos edificios, mas controlando e
limitando adequadamente os niveis de defor-
magao resultantes da agao sismica.

A experiéncia adquirida neste programa de
modernizagdo e o sucesso da implemen-
tagao das solugdes de reforgco mostraram
as vantagens da incorporacgdo da avaliagao
da vulnerabilidade sismica em intervengdes
de grande escala, em particular no caso
de edificios de importancia relevante,
como é o caso dos edificios escolares e dos

hospitais.
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Os estudos descritos resultaram do envol-
vimento dum numero muito significativo
de pessoas, 0 que torna impossivel a sua
completa enumeragao No entanto, algumas
figuras do presente artigo resultaram do
envolvimento de alguns projetistas que
merecem referéncia: A2P Consult, Estudos
e Projetos Lda; Teixeira Trigo, Lda; BETAR,
Estudos e Projetos de Estabilidade, Lda; ARA,
Alves Rodrigues & Associados, Lda; Procon-
sultores, Projetos e Consultoria, Lda; e FTD,
Consultores de Engenharia, Lda. Os desenhos
em CAD foram executados pela Arquiteta
Mariana Pedroso Gouveia, a quem os autores

manifestam o seu agradecimento.
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> Figura 11: Localizag&o em planta e algado dos pértico metélicos de contraventamento (FTD. Lda).
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